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Merkwaardig is het zeker, dat Clarence Feldmann, door geboorte en levensgang als het ware 
voorbeschikt een cosmopoliet te zijn en te blijven. in de lage landen bij de zee is neer- 


zijn beste levensjaren in vruchtbaren en zegen 


gestreken, daar wortel heelt gevat en er 


brengenden arbeid heeft doorgebracht. 


Hij naderde reeds den middelbaren leeftijd, had reeds een eervolle loopbaan in de indus 
achter den rug en zou zeker in het land zijner toenmalige vestiging, zich ook in de weten- 


inde plaats hebben veroverd. Daarvoor had zijn naam, 


schappelijke wereld een vooraa 
gevestigd door verschillende standaardwerken die van zijn hand waren verschenen, reeds 
een goede klank en die klank is in den loop der jaren nog zuiverder en voller geworden. 
Daarbij is Feldmann reeds sinds lang een der onzen, voelt zich Nederlander, al heeft hij 
natuurlijk de internationale banden niet verbroken, integendeel hechter aangehaald, en al is 


vele malen in het buitenland geëerd. 


teen wonder, dat het voor velen in de technische wereld een vreugde is, dat er thans 


sgenheid wordt geboden om den zeventigjarigen hoogleeraar bij zijn heengaan van de 


niet het einde van a technische en w etenschap- 


Technische Hoogeschool, — hetgeen z 
pelijke loopbaan zal beteekenen, — te bewijzen, hoe hoog hij in Nederland èn daarbuiten 
wordt geschat. 

De beste wijze om een blijvenden vorm aan onze hulde voor dezen vooraanstaanden Neder 
lander te geven, meenen wij gevonden te hebben in de publicatie van een boekwerk, dat 
getuigenis wil geven van den vooruitgang van techniek en wetenschap in de periode waarin 
Feldmann werkzaam is geweest, en dat vooral artikelen bevat afkomstig van oudleerlingen en 
van medewerkers van Feldmann van vroeger en nu. 

Van zeer vele zijden is door ingenieurs, industrieeelen en anderen voldaan aan onzen oproep 
om opstellen voor dit gedenkboek te zenden en door materieelen steun het uitgeven ervan 


mogelijk te maken. 


van bijdragen aanvangt. 


voorspoedige loopbaan en aan vele van zijn oud-colle 


Op ons verzoek heelt Feldmann een biographie samengesteld waarmede deze verzameling 


Nog vaak moge dit boek den afgetreden hoogleeraar herinneren aan allerlei phasen uit zijn 


daarvan overtuigd houden — allen zijn vrienden zijn geworden en gebleven. 


Mr. J. Alingh Prins 

Prof. Dr, Ir. W. Th. Bähler 
L. M. A. Beel 
Prof. Ir. C. L. van der Bilt 
Ir. H. W. L. Bruckman 

Ir. Wouter Cool 

Prof, Ir. G. Diehl 

Prof. Jhr. Dr. G. J. Elias 
Prof. Dr. M. de Haas 

Ir. K. H. Haga 

Prof. Dr. Ing. Ir. H. S. Hallo 
Ir. L. H. M. Huydts 

A. E. Lindo 

Ir. H. L Keus 

Prof. Ir. N. Koomans 

Ir. H. Lohr 

Dr. Ir. H. G. Nolen 

Ir. C. Noome 

Ir. M, J. Römer 

Ir. Th. Rosskopl 

Prof. L. A. van Royen 

Mr. J. F. Schönfeld 

Willem B. Smit 

Prof. Ir, G 
Prol. Ir. . Thierens 


J. van de Well 


man 


ı Swaay 


's en leerlingen, die — hij mag zich 


MIJN LEVENSLOOP. 


Ik werd op 14 Januari 1867 te New York geboren. In den zomer van 1869 maakte ik met 
der herstel van gezondheid zocht. 


mijn ouders mijn eerste reis naar Duitschland, waar mijn v 
», slechts 52 jaar oud, en werd in zijn geboorteplaats nabij Fürth in 


Hij stierf in Januari ` 
Beieren begraven. W ij keerden naar New York terug en maakten de reis heen en weer nog 
tweemaal. totdat mijn moeder in 1873 besloot in Fürth te blijven ter wille van de betere 


scholen. Ik kwam pas 1874 op school, bezocht de lagere 


end 


school en de Realschule met 6-jarigen cursus rna 
van 1885—1885 de we 


Königlich Bayerische Industrieschule te Neurenberg. Van 


ktuigkundige afdeeling van de 


deze scholen met 2-jarigen cursus waren er oorspronkelijk 


vier in Beieren, waarvan de eene te München in de zeven- 


terwijl er een 
che School 


ht tot middelbaar technische scholen. 


tiger jaren tot Hoogeschool werd verheve 


werd opgeheven en de overigen van Polytechn 


werden teruggebra 


Wij kregen daar me 54 lesuren per we ek onderwij 


analyse, differentiaal- en integraalrekening, anal 
meetkunde, natuurkunde, werktuigbouwkunde, technische 


h 


en Fransch met huiswerk en repetities. Twee namiddagen 


mechanica, mechanische technologie. Duitsch, Engels 


in de week werd in de werkplaats gewerkt; op het funda 
ment yan een der schaalbanken stond ingegoten de naam 
Polytechnische School. Er waren drie aldeelingen voor 


werktuigkunde, scheikunde en bouwkunde: zij dienden 


als aanvulling tusschen de Realschule en de Hochschule 
te 
Ik ging niet daarheen, maar naar Darmstadt, waar sedert 1882 een afdeeling voor Electro- 


Feldmann in 1905. inchen 


techniek bestond en prof. Kittler den eersten leerstoel voor Electrotechniek bekleedde. 
school 


In 1885 werd ik ingeschreven als student in de electrotechniek op de Technische Hoog 


te Darmstadt en wel, met to temming van den Minister voor het tweede studiejaar: op 


ieschule verworven kennis deed ik na een jaar, in 1886, het 


grond van mijn op de Indus 
e examen, in 1888 het eindexamen — tot mijn groote verbazing — met lof, 


In het natuurkundig laboratorium werkte ik gedurende één enkel jaar eerst onder prol. 
(later prof. in München), 


E. Dorn, dan onder prof. E. Wiedemann, wiens assistent Ebert w 


maar examen deed ik bij prof. Himstedt. Mijn eerste schreden in het electrotechnisch labora- 
torium leidde Michael van Dolivo-Dobrowolsky. die van huis uit scheikundige was en ook 


voordrachten over electrochemie hield, die mij zoo sterk boeiden, dat ik oorspronkelijk deze 
Zeit E.T.Z. 49 No. 20). 


otechnik", eerste druk, van 1886/87 


speciale richting wilde volgen (zie aus Kittler's erste 


Maar het kwam anders. In het „Handbuch der Ele 


van Prof. Kittler staat, dat de door machines opgewekte stroomen van huis uit wisselstroomen 


zijn. Meer wist ik niet van wisselstroomen, toen ik in 1887 begon te werken aan de door 


Kittler gestelde prijsvraag over kritisch onderzoek van de voor de meting van wisselstroomen 


voorgestelde methoden. Deze studie bepaalde mijn verdere loopbaan. 

Ik las vol geestdrift de klassieke publicaties van M. J. Joubert in de „Annales scientifiques de 
l'école supérieure” en in het „Journal de Physique” van 1881, het rapport van Potier van 1885 
over Expériences faites à l'Exposition de Paris, de publicaties van Ayrton, Gisbert Kapp. John 
Hopkinson, Silv. P. Thompson, M 


En ik vond daarbij in de Transactions of the Royal Society of I 


ixwell, Stefan, Roiti, Ferraris en vele anderen uit dien tijd 


ondon van 1886 de klassieke 


verdreef als een frissche 


studie door John Hopkinson „On dynamo-electric machinery”. 


ntewind de vaagheid omtrent het vermogen van een machine en wees met een plotseling 


en fel oplaaiend licht den weg tot het ontwerpen van machines, die in 1890 en 1801 door A 
T. Snel en W. B. 
Mijn eerste zelfstandige publicatie in het Centralblatt für Elektrotechnik 1888 p. 514 heelt 


als titel „Zur Theorie des Elektrometers”. Ik had waargenomen, dat met den aperiodieken 


son werd verder gevoerd. 


r de spanning, tengevolge van een verandering van de capaciteit 


electrometer van Carper 


bij de draaiing van de naald niet precies evenredig was aan de wortel uit den uitslag. Kittler 


nam deze studie in 1888 mee naar Tivoli bij Rome en toonde haar aan Bláthy, die daar aan 


elstroommachines demonstreerde om hem er- 


tler de parallelschakeling van eenphase w 


tens even 


Istroom voor de voorziening van gemeenten van mir 


van te overtuigen, dat de v 


veel, zoo niet hoogere beteekenis was dan de gelijkstroom. In 1927 was ik als President van 


de I. E. C. in de villa d'Este te Tivoli en kon op deze plaatselijke coincidentie 


De tijd van mijn studie was ook in een ander opzicht beslissend voor mijn verder leven. Ik 


je kennen en waardeeren met wie ik later getrouwd ben en wier toe- 


leerde daar het m 


ding en steun in goede en kwade tijden veel ertoe heeft bijgedragen, mij vooruit te stuwen, 
mijn niet steeds gemakkelijken levensweg te effenen en harmonisch te doen verloopen. Wij had 
den van meet af vele overeenstemmende neigingen op het gebied van litteratuur, kunst en 
algemeen menschelijke onderwerpen. Wij hebben ook veel samen geschilderd en doen het 
ook nu nog in de vacantie. 

Van Aug. 1888 — April ‘80 was ik assistent bij Prof. Kittler, van dan tot Sept. 90 ingenieur 
bij Ganz & Co te Budapest. Ik werkte een j stadt en O. T. Blátl 


laboratorium en heb daar het ontstaan van den eenphasigen collectormotor en den elec 


n het 


ar lang onder L. 


iciteits- 


waren toen behalve week-ijzer-instrumenten en de Cardew-Voltmeter 


meter meegemaakt. I 
geen direct wijzende instrumenten, wel veel dynamometers. voor stroom- en effectmeting. 


hij toen heette, samengesteld uit weerstandsbanken, een Latimer Clark element en een 


sijkt hebben we de instrumenten met een zellgemaakten compensator of potentiometer, zooë 


Deprez d'Arsonval galvanometer, waarvan wij door een haarspeld en een paar gewichtjes 


zelf een shunt voor groote 


den slingertijd op 1 seconde hadden gebracht. Ik heb ook nog 


stroomsterkte afgejusteerd en geijkt en in een Cardew-voltmeter een gebroken platinzilver- 


ies met Josel Herzog en Leopold Stark. Met laatstgenoemden wooude ik samen in de 


aad moeten vernieuwen. Maar ik heb er veel geleerd. vooral ook na de bureau-uren in dis- 


Christinen-stad te Boedapest en in onze gemeenschappelijke zitkamer ontstond ook, onder 


hevige discussies, het eerste artikel van Herzog en Stark „Ueber die Stromverteilung in Lei 


tungsnetzen, Zschr. für El. Wien Sept. go pag. 417, ETZ 


1890 p, 221, 445. 
In zond toen een Engelsche vertaling aan The Electrician, die als te theoretisch geweigerd werd. 


2. T. Z., in het 


sch voor de F 


In dien tijd schreef ik veel korte technische berichten in het Du 


Engelsch voor The Electrician. O.a. heb ik het eerste bericht over Tesla's id 
phase-motoren in 1888 in het Centralblatt für El. geplaatst en in 1890 in de E.T.Z. pag. 85 


aangevuld. 


n over meer- 


Het laatste deel van het jaar 1890 werkte ik te Budapest onder Herzog die op het gebied der 
lei 


omstreeks 800 km van elkaar verwijderd waren. In $ 


nen gewerkt, nadat wij 


ingen mijn leermeester was. Maar intensief hebben wij pas 


spt. 1890 ging ik met de octrooien van 


Ganz over naar de Helios Elektrizitäts A.G. te Keulen, waar ik het laboratorium en de bere- 
kening van machines te verzorgen had, ook al en toe de toen nog nieuwe berekening voor 


een geprojecteerd gemeentelijk net, 


ley. Die elektri- 


ge vormde voor mijn huwe- 


In 1891 verscheen van mijn hand een Duitsche vertaling van Th. H. Blak 
schen Wechels 
lijks 


am Main, waar ik Dobrowolsky weer ontmoette, die toen de wereldberoemde krachtoverbren 


ime, waarvan de opbrengst een welkome bije 


zis naar Ite 


. Op de terugreis bezocht ik de Electriciteits-tentoonstelling te Frankfurt 


ging Laullen-Frankfurt met 30000 Volt draaistroom had uitgevoerd. 
Daar kwam ik ook voor het eerst in persoonlijk contact met Oscar von Miller en mocht ik 
met twee heeren van de Physikalisch-Technische Reichsanstalt de Ganz Wattmeters ijken en 


de rendementsmeting helpen uitvoeren aan den eenphase-generator van Helios. De tentoon- 


PD 


stelling was tot stand gekomen, om het Frankfurt mogelijk te maken tusschen Siemens, die 


sen. Er was 


troom aanbeval te be: 


voor gelijkstroom pleitte en Ganz-Helios, die den wi 
ook draaistroom door de A. E. G. en Oerlikon tentoongesteld. 
a Brown 


De opdracht voor de gemeentelijke centrale kreeg in 1805 de pas opgerichte fi 
Boveri voor eenphasestroom met de toen formidabele spanning van 5000 Volt en 468 perioden. 
Van 1892—1894 was ik tijdelijk ingenieur van de Gas-, W: r- und Elektrizi 
de gemeente Keulen, totdat de aanvankelijke moeilijkheden met de parallelschakeling waren 


swerke van 


overwonnen, Mijn plaats bij Helios werd overgenomen door ir. C. D. Nagtglas Versteeg. 


De centrale van Keulen, de eerste wisselstroom-centrale van Duitschland, kwam in 1891 in be- 


drijf en had, evenals de in 1892 geopende centrale der N.V. Electra te Amsterdam allerlei 
bijzonderheden, vooral in den schakelaanleg, o.a. ijzeren zuilen voor de meetinstrumenten, 
kwikschakelaars met onderbreking op twee plaatsen per phase en een begin van afstands- 
bediening door mechanische middelen, die voor dien tijd nieuw waren. 

Ik heb in 1894 een door den directeur C. Coerper geschreven boek in het Engelsch ver- 
taald *). Het is nu alleen nog uit een historisch gezichtspunt belangrijk, want beide centrales 


en hunne apparaten en machines zijn verdwenen. Maar het is zeker het grootste en meest 


1) The electric central stations at Cologne and Amsterdam By Carl Coerper. Translated bij C. Feldmann, 


royaal uitgevoerde boek, waaraan ik heb meegewerkt. Want het meet 56 X 58 X 5 cm, is 
in leer gebonden en bevat 55 uitslaande platen. Interessant is ook de opmerking, dat er syn 
chrone klokken op het net aangesloten waren. De beschrijving van een synchrone klok uit het 


jaar 1806 vindt men in E. T. Z. 1806 p. 16 en 67. Wij hadden toen veel bezoek van uit de 


heele wereld, zelfs uit Amerika. Een van de eersten was Emil Kolben, toen hoofd 
. Brown, E. Arnold en Dr. Behn Eschen- 


stenten waren. Later heb ik Brown als chef van Brown Bover 


Oerlikon, van wien ik vernam, dat toen C. L. I 


Arnold als hoog 


burg zijn a 
leeraar te Karlsruhe en Dr. Behn als hoofdingenieur van Oerlikon persoonlijk leeren kennen 
Ik heb ook in 1895 samen met Engelbert Froitzheim een artikel over The Muncipal Water 
Supply of Cologne geschreven, dat op de 3 

cerste vergadering der British Association 
of Waterworks Engineers door C. H. W. 
Biggs voorgedragen werd (Transactions | 
p. 214, 1806). 


Na de overwinning van de moeilijkheden aj 
trad ik van 1894—1902 weer in dienst bij 

Helios, aanvankelijk hoofdingenieur 

later als chef-electrotechnicus. 

In 1895 verscheen de eerste druk van Be 

rechnung elektrischer Leitungsnetze in 

Theorie und Praxis, in samenwerking met 

mijn vriend Herzog, in 1804-05 een boek 

over transformatoren, in 1808 met Herzog 

het Handbuch der elektrischen Beleuch 

tung, 

Alleen dit laatste is door Bois de la Tour 

in het Fransch vertaald. Voor het boek 

over stroomverdeeling in netten hadden 

wij verschillede aanvragen, die echter alle [A 


t, dat het boek 


vooral in België en Frankrijk ook nu nog — 


verliepen. Maar het scl 


Josef Herzog 


goed bestudeerd wordt. Ik heb het voorrecht sedert 1914 tot de Jury van den Prix Triennal 
de la Fondation Montefiore te Liége te behooren, waarvan tot 1935 Omer de Bast president 
was, en weet van nabij, dat er verschillende studies over leidingen bekroond zijn, die allen in 


kende voorbeelden 


meerdere of mindere mate door dit boek geinspireerd zijn of zelfs doorge 
daaruit op een andere en nieuwe manier behandelen. 


schreven na den 


Al deze boeken en verschillende artikelen werden tusschen 1891 en 1898 g 


bureautijd van negen uren. Er was dus niet veel tijd voor ontspanning en wij behoorden niet 


tot de uitgaande kringen. 


inmiddels door 


slijk beginnen d 


Toen ik in 1894 naar de Helios terugkeerde, wilde ik d 


de firma verworven patenten van Tesla toe te passen en draaistroom-machines en -motoren 


te bouwen. Dit werd mij door de directie belet met het gevolg, dat deze waardevolle octrooien 
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wegens niel-uilvoering in Duitschland vernietigd werden. Ook de groote mac hine op de ten- 
toonstelling te Parijs van 1900 werd pas achteraf, nadat de blikken reeds geponst waren, 
door aanbrenging van een hulpphase in 2 van de 8 gleuven per pool vermaakt tot een ge- 
brekkige draaistroom-machine; zoo vast geroest zat bij de directie de meening, dat eenphase- 
stroom het alleen-zaligmakende zou zijn. Men wilde de Tesla patenten alleen bezigen om 
aan de anderen de toepassing van draaistroom te beletten. Maar die opzet is terecht mislukt. 
In 1808 heb ik de uitbreiding van de centrale der Electra te Amsterdam met 1200 pk machi 
nes geprojecteerd en ben toen ook in de centrale van Electra in de Haarlemmerstraat ge- 
weest. Dit was mijn eerste bezoek aan Nederland. 

In 1898 heb ik ook 6 generatoren van 800 kVA 85 toeren/min. voor St. Peterburg ontworpen. 
waarvan het magneetrad bijna 6 meter diameter had; deze machines werden in stukken ver- 


zonden: zij konden niet in de fabriek beproefd worden, omdat de as, de kussenblokken en 


het vliegwiel, waarop de 72 polen gemonteerd werden door een andere fabriek werden ge- 
leverd. Maar zij zijn in Petersburg samengebouwd en hebben van meet af behoorlijk gewerkt. 


zooals ik gehoord. maar nooit gezien heb. 


Het jaar 1898 was er een van hoog-conjunctuur en men trachtte concessies over de geheele 
wereld te verwerven en als ondernemer te financieeren en te exploiteeren. Maar deze bloei- 
periode duurde slechts kort. 

In 1808 was ik weer eens in Budapest, om poolshoogte te nemen van den vooruitgang van de 
constructies en werkmethoden van Ganz & Co en had dus een welkomen gelegenheid om de 
oude vrienden. vooral Herzog weer te zien. In 1898 verwierf ik ook na herhaalde monde- 
linge verhandelingen met Maurice Leblanc en Paul Eschwège te Parijs de octrooien van 
eerstgenoemde voor verschillende omvormers en zijn bekende demperwikkeling (circuit 
amortisseur) in de poolschoenen. De Helios Electricitäts-Aktiengesellschaft verkreeg gelijk- 


tijdig met de A.E.G. licentie van de Société anonyme pour la transmission de la force par 
l'électricité op de octrooien van Hutin en Leblanc. 

De N.V. Helios was een fabriek, die technisch goed werk leverde, maar waarvan vooral in de 
jaren voor 1900 de directie de gebrekkige commercieele leiding steeds weer door fantasti- 


sche of utopistische ideén en projecten trachtte te compenseeren, Ik herinner mij allerlei veel 


te grootsch opgezette plannen. b.v. de overbrenging van het vermogen van de Imatra-water- 
vallen naar Petersburg. die thans met 200.000 Volt doorgevoerd is, terwijl wij toen omstreeks 
1898 over bedrijfservaringen met 7000 Volt beschikten, Ik moest dan steeds trachten de men- 
schen weer op den beganen grond terug te brengen. 

In 1900 kreeg ik bij Helios de leiding van de aldeeling electriciteitswerken, terwijl mijn vriend 
en medewerker Julius Heubach laboratorium en constructie alleen in handen kreeg. Mijn 
eerste werk was ook hier het ongedaan maken of afkoopen van verschillende onuitvoerbare of 
onrendabele concessies in het buitenland. 

Omstreeks 1898 kwam ik ook te Parijs in persoonlijk contact met prof. André Blondel, met 
wien ik tot dien tijd alleen had gecorrespondeerd. 

Ik moest toen veel reizen en had voortdurend onderhandelingen te voeren, voornamelijk in 
Parijs omtrent allerlei centrales en trams, waarvan het meerendeel in Rusland aangelegd zou 
worden. Ik kreeg ook als procuratiehouder beter inzicht in den financieelen toestand der 


firma en de heele zaak stond mij op het laatst tegen. 
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Dus nam ik in 1902 het besluit, mijn vaste en goed gesalarieerde betrekking op te geven en 


mij in Darmstadt als privaatdocent te vestigen. Kittler nam dit voornemen goed op en ik gaf 


anker-omvormers, 


college over allerlei capita selecta. die anders niet gegeven werden, over ¢ 


over electriciteitsmeters en over hefwerktuigen. De colleges waren goed bezocht en het werk 
gaf mij voldoening. Er waren toen allerlei Nederlanders in Darmstadt. o.a. Dr. A. C. van 
Rossem en ir. Swartwout de Hoog. 

Tot mijn toehoorders behoorden o.a. Arthur Simon, thans hoofd-ingenieur van de Cutler 
Hammer Co. te Milwaukee en Waldemar Petersen, later hoogleeraar te Darmstadt en thans 
directeur van de A.E.G. 

In Mei 1904 ging ik voor eigen rekening voor een paar maanden naar Amerika, waarvan ik 
mij niet veel meer uit mijn kindertijd herinnerde. bezocht veel fabrieken en hoogescholen. 
leerde Kennelly en Adams in Harvard kennen, Steinmetz in Schenectady, Lamme en Peek in 
Pittsburgh, B. A. Behrend in Cincinnaty en was nog jarenlang in contact met prof. Fessenden, 
omdat ik mij toen sterk interesseerde voor draadlooze telegrafie, waaraan prof. Wirtz en zijn 
assistent Rein in Darmstadt met den coherer van Branly werkten. Ik bezocht ook de tentoon- 
stelling te St. Louis, n 


voorstel deed om de LE.C. op te richten 


ir kon niet voor de vergadering blijven, waarop Col. Crompton zijn 


In Nov. 1904 kreeg ik als privaatdocent den persoonlijken titel van profe sor, in N 1005 


kwarnen Prok -J= Rraustenprok AA Snijdérs mij bezoeken: en òp a luni-1908 ewerd tk 


benoemd tot hoogleeraar in de electrotechniek te Delft. Ik ben prof. Kraus nog steeds dank 


baar, dat hij mij den raad gaf., mijn colleges dadelijk in het Nederlandsch te beginnen, 


aij in Chili zij 


Ik hield dan ook op 15 September 1005 mijn rede bij de aanvaarding van het ambt in het 


200% colleges ook dadelijk in het Spaansch had gegeven. 


Nederlandsch. of juister gezegd in een taal. die ik toen voor Nederlandsch wilde laten door- 


gaan. 
Josef Herzog had in 1905 na 22 jaren van hard en succesvol werk de firma Ganz & Co. 


verlaten en kwam in 1906 n Delft. om nog als man van 48 jaren in 1907 het diploma als 


electrotechnisch ingenieur te behalen. Dit is kenmerkend voor den man. Ofschoon zelf een 


meester op het door hem behandelde gebied, wilde hij nog verschillende leemten aanvullen. 
In de jaren 1906/07 werd de derde druk van het Handbuch der elektrischen Beleuchtung 
bewerkt. Dit was de eenige keer, dat wij in dagelijksch mondeling verkeer konden samen- 


werken. Hij keerde in 1907 weer naar Budapest terug en vestigde zich daar als adviseur. 


hoofdzakelijk op het gebied der Réntgen-techniek, maar stierf geheel onverwacht in 1915, 
pas 56 jaar oud. 

Ik werd in 1005 dadelijk lid van het Kon. Instituut van Ingenieurs en het is wel een bewijs 
van het vertrouwen, waarmee men mij tegemoet trad, dat ik reeds een jaar later in Juni 1906 
namens het Kon. Instituut met den heer Willem Smit werd afgevaardigd naar de eerste 
bijeenkomst van de International Electrotechnical Commission te London. Op twee vergade- 
ringen werden de statuten vastgelegd en doel en wijze van werking uiteengezet. Maar het 
duurde tot 1910, voordat Nederland lid werd van de LE.C. 

Ik was toen van 1909-1912 president van de Afdeeling voor Electrotechniek en werd bij de 
oprichting van het Nederlandsch Electrotechnisch Comité der LE.C. in 1911 ook tot voor- 
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en, wat ik tot nu toe gebleven ben. Het Nederlandsche Comité heeft van 
akt, omdat de 


zitter daarvan gekc 


al zijn eerste optreden in Turijn 1911 en in Berlijn 1913 een goed figuur gen 
k ver 
volgens de statuten uitsluitend Enge 
met de Zwitse 
gevallen als tolk en bemiddelaar I 


Ik was vanaf het begin lid van de studiecommi 


leden hier te lande goed V htten en op de ver aderingen der studiecommissies, waar 


ch en Fransch gesproken mag worden, dikwij amen 


uitblonken door kennis van beic er talen, Ons Comité kon dus in vele 


t zijne doen tot het tot stand komen van een beter weder 


rig begrijpen en van een overeenkomst of cen compromis betreffende allerlei voorschriften. 


ie voor machines en transformatoren; vanaf 


de plenaire vergadering te New York in 1926 ben ik tot nu toe internationaal voorzitter van 


tudiecommissie, waarvan de voorschriften reeds den vierden druk hebben beleefd. 


dez 


Sedert 1906 dateert ook mijn vriendschap met Colonel R. E. Crompton, die thans de negentig 


rd en met den bekwamen 


heeft gepas: 
en ijverigen Algemeen Secretaris C. le 
Maistre. 

Dat ik van 1927—1950 president van 
de LE.C. mocht zijn, na daartoe door 
den Raad te Bellagio te zijn ge- 


koaa ee bhaa EI ee 


soonlijk voorrecht, vooral als een com- 


aliment voor al ihat goode smedt dou 


het Nederlandsch Electrotechnisch 
Cor 


lidmaatschap verricht en voor de goede 


é gedurende de 16 jaren van zijn 


resultaten van de vergadering in Den 


Haag in 1925, waar wij een aantal 


studie-comm in het gebouw van 
het Kon. Instituut mochten ontvangen. 
În elk geval kan ik vaststellen, dat ik 
door het werk voor en in de LE.C. vele 
vooraanstaande electrotechnische inge- 
nieurs persoonlijk heb leeren kennen 
uit aller landen der wereld en dat ik 
met velen van hen, te velen om hen 
hier te noemen, in nauw contact ben 
gekomen en bevriend ben geraakt. 

Op de eerste bijeenkomst in 1906 had 


ik nog het voorrecht Lord Kelvin per 


soonlijk te leeren kennen, te Turijn ont- 


Feldmann in 1925 als Rector Magnificus. 


moette ik voor het eerst prof. Elihu 


Thomson, dien ik in 1926 te New York en Schenectady weer zag en die met zijn 


84 jaren nog steeds aan het werk is. In New York bracht wijlen Dr. John. Lieb 


1) E. Thomson is nadat dit geschreven was, in Maart 1957 overleden. 
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ons naar het laboratorium van Thomas Alva Edison, waar „the grand old man’ ons 


persoonlijk rondleidde. Toen ik dit het volgende jaar op de LE.C.-vergadering te Rome 
in het Engelsch aan Marconi vertelde en daaraan toevoegde, dat Edison in een 
boek verkondigd had, dat volgens zijn meening de geestelijke kracht van een man pas 
na het negentigste jaar begint te tanen, vroeg Mussolini, die naast Marconi zat, geïnteres- 
seerd „Welke leeftijd zegt Edison?” Op mijn antwoord lachte de duce: hij dacht wel, dat 
hij dan nog 45 jaar den tijd had. Dit kleine intermezzo vond plaats in den prachtigen tuin 
lini alle gedelegeerden en vele deelnemers van het 
andro Volta had uitgenoodigd. 


Mussolini zat tusschen Marconi en Grandi, naast Grandi zat prol. Lorentz en als derde 


van de villa Torlonia, waarheen Muss 


ci ter eere van Al 


congres van phy 


Nederlander was prof. P. Zeeman naast mijn vrouw gezeten aan onze ronde tafel voor twaalf 


personen. 
ie, be- 


In 1909 werd door Gedeputeerde Staten der Provincie Groningen aan de commiss 
staande uit prof. Dr. J. Kraus, ir. L. M. Barnet Lyon en mij, voorlichting gevraagd omtrent de 
mogelijkheid om door oprichting van een of meerdere centrale stations op economische wijze 
te voorzien in de behoefte aan electrischen stroom voor kracht en licht, Het rapport verscheen 


in 1911. 


Vanaf dien tijd heb ik eenige jaren lang het voorrecht gehad, verschillende provin besturen 


le adviseeren omtrent de mogelijkheid van de oprichting van gewestelijke of provinciale « 


triciteitsbedrijven. Daartoe behooren de Stroomverkoop-Mij. thans Prov. Limburgsche Elec 


triciteits-Mij), Groningen in 1912, Friesland in 1912, Gelderland in 1915, Utrecht in 1914. 


seerd 


seland in 1917. De gemeenten Zwolle, Deventer en Zutphen had ik in 1912 geadvi 
bij de oprichting der N.V. IJ; 


|, maar daarvoor oorspronkelijk niet bedoeld was 


elcentrale, die later uitgroeide tot een der provinciale electrici- 
Ook had ik 


ingestelde commissie inzake de voorziening van Zuid-Holland. die in 


teitslabrieken van Overij 


zitting in de in 191 


1910 verslag uitbracht. 
In 1012 werd ik benoemd tot buitengewoon lid van den Octrooiraad en ik heb ook nu nog 
het genoegen als zoodanig werkzaam te mogen zijn. Van 1915 tol 1920 was ik ook buitenge- 


woon hoogleeraar aan de Handels Hoogeschool te Rotterdam en hield daar voordrachten en 


oefeningen in de electrotechniek 


In 1920 werd ik op een welgeslaagde excursie naar het Rijnland te Franklurt a.M. tot eere- 


president van de Electrotechnische Vereeniging te Delft benoemd. 
In 1922/25 we 
studiejaar 1924/25 Rector-Magnilicus der Technische Hoogeschool. 


ik Secretaris van den Senaat onder het rectoraat van prol. van Royen, in het 


Ik had daarbij het voorrecht het initiatief te nemen tot de oprichting van het Delftsche Hooge- 


schoolfon 
teit be 
In 1930 werd ik door den Elektrotechnischen Verein te Berlijn benoemd tot Eerelid, in 1951 
Parijs, in 195 
té 


waarvan de acte einde Juni 1925 werd gepasseerd. In 1926 heelt het Hare Majes 


igd mij te benoemen tot Ridder in de Orde van den Nederlandschen Leeuw. 


werd ik Eerepresident der Conference Internationale des Grands Réseaux te 


benoemde mij het Institut Roumain tot correspondeerend lid, in 1935 werd ik door de Socié 


lid, in 1952 werd mij naar aanleiding 


Française des Electriciens eveneens benoemd tot E 
van het 50 jarig bestaan van het Electrotechnisch Instituut te Darmstadt de titel van Doctor 


Ingenieur honoris causa verleend. 
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ee 3 i TE \ 
Ik heb in tal van commissies meegewerkt, was jarenlang voorzitter van de commissie voor de 


veiligheidsvoorschrilten van het K. 1. v. Ingenieurs, het laatst van de commissie voor de hoog- 


spanningslijnen, die in 1916 ingesteld werd en haar verslag in 1924 uitbracht. d 


Sedert eenige jaren ben ik door den Senaat der Technische Hoogeschool aangewezen als lid 


van de Commissie van Toezicht op het Weekblad „De Ingenieur”. 


Bij het neerschrijven van dit levensbericht zie ik, dat ik ook nog in de laatste dertig jaren 


allerlei werk verricht heb. Dat dit mogelijk was dank ik vooral aan de hartelijke wij 


, waar- 
op men mij in de Nederlandsche samenleving heeft opgenomen en in de gelegenheid heeft 


gesteld in eene, aan mij en mijn gezin sympathieke omgeving mijne krachten te ontplooien, 


aan den verjongenden invloed van den omgang met mijn leerlingen en dan ook aan mijn lieve 


vrouw en ons gelukkig gezinsleven, Moge iets van dat werk aan Nederland. aan mijn leer 


lingen en aan mijn gezin ten goede komen. 


December 1056. 


MY LIFE 


I was born in New York on the 14th January, 1867, and in the summer of 1869. I went with 
health there 


years old, and was buried at his native place near Fürth 


my parents on my first visit to Germany, my lather endeavouring to recover h 
He died in J 


in Bavaria. 


iuary 1870, only 


We returned to New York but we crossed the ocean twice belore my mother decided to live 
in Fürth as she preferred the schools there 


I only started school in 1874 attending pri- 


mary and secondary schools, and then from 


1885 to 1885 | went into the Mechanical 
Department ol the „Königliche Bayerische 
Industrieschule” in Nuremberg. Originally 
there were four ol these schools in Bavaria, 
where one studied for two years; in 1870 
the school in Munich was raised to a Uni 
versity, one of them was closed and the other 
two were reduced from the status of a poly 
technics to secondary technical schools. We 
had 34 lessons a week, namely, analysis, 
differential and integral calcules, analytical 
geometry, physics, mechanics, technical me- 
chanics, mechanical technology, German, 


English and French, together with homework 


including trials. Two afternoons a week we 
were in the workshops. Stamped on the bot 
tom of one of the benches were the words 
„Polytechnische Schu 


departments, Me 


. There were three 


Chemistry and 


Architecture, which served as a connecting 


link between the secondary school and the 


Feldmann in 1955. 


technical University ol Munich. 
I did not enter the University of Munich but went to Darmstadt where since 1882 there had 
been a faculty of electrotechnics in which Professor Kittler had held the first Chair of this new 
Science. | went to Darmstadt in 1885 as a student of electrotechnics and with the approval 
of the Secretary of State I was matriculated and entered for the second year. With the know 
ledge I had gained from the school in Nuremberg I passed my first examination in 1886 and 
my last one in 1888 to my great astonishment’ cum laude! 


I worked for one year only in the Physics Laboratory, first under Professor E. Dorn and then 


16 


under Professor W. Wiedemann, whose assistant was Ebert (Later Professor at Munich) 
and I passed my examination under Professor Himstedt. My first steps in an electrical labo- 


ratory were guided by Michael von Dolivo Dobrowolsky, who began his career as a chemist 


and lectured on electro-chemistry. This subject was so lascinating that I should have liked to 
aus Kittler's erster Zeit-ETZ 40 No. 20). But it was my fate to go in 
ist edition by Professor Kittler 


enter this branch (se 
another direction. In the „Handbuch der Elektrotech 
(1 886—§ 7) I read that in their origin all currents generated by dynamos are alternating cur- 


all I knew al 


ments of alternating currents, a subject set by Kittler as a prize paper. TI 


u 


out alternating currents when I began the study of the meas 


rents. That wa 


ed 


s in fact dete 


my future career. 
Full of enthusiasm I read the classical publications of M. J. Joubert in the „Anne 


es scienti 


fiques de l'Ecole Polytechnique” and in the „Journal de Physique” of 1881, the report by 
Potier of 1885: … r 


John Hophinson, Silvanus Thomson, Maxwell, Stefan, Roiti, Fe 


Experiences faites à l'E tion de Paris”, the publication bij Ayrton, Kapp. 


raris and many others. 


n, 1886, | came across the classical work of 


In the Transactions of the Royal Society of Lonc 
John Hopkinson „On Dynam-electric Mach 
like a fresh breeze of spri 
all 


elabore 


*, The examination of this paper blew away 


g, all my doubts as to the output of a dynamo and, as it were like 


owed me the practical method of dynamo construction which was further 
. Snell and W. B. Esson in 1890 and 1801. 

sued by the „Centralblatt für Elektrotech 
”, Thad found that with an aperio- 


TELIS 
edb Ay 


My first individual publication was 


in 1888 


(page 514) and was entiled „zur Theorie des Elektromete 


dic electrometer of Carpentier the change in capacity when the needle was moving, caused 


difference. 
| 


l. Blathy. The latter demonstrated to Kittler the working in parallel of monophase 


the angle ol deflection to be not quite proportional to the square ol the poten 


Kittler took this memorandum of mine with him to Tivoli, near Rome, in 1888 and disc 
it with O. 1 


generators, to convince him that alternating current production of electrical power and its dis- 
tribution to towns was at least equal, if not of greater interest thans was direct current. In 1927 
I was President of the International Electrotechnical Commission and. at a meeting in the Villa 
d'Este, | pointed out this interesting local coincidence. 

The period during which my studies were made had also a great influence on my future career. 
It was then that I became acquainted with and admired the young lady | later married and 


whose practical assistance and warm sympathy both in good and bad times has done so much 


life. We found at once that we had the same tastes in 


lo ease my none too easy path throug 
literature and art and the same views on general humanitarian subjects. We olten enjoyed 
painting together as indeed we still do during our holidays. 

From August 1888 to April 1889 | was assistant to Professor Kittler and from that date 
to September 1890 | was engineer with Messrs Ganz & Co. in Budapest. | worked for a year 
under L. Neustadt and O. T. Blathy in the laboratory and as 


phase-collector motor and the electric meter. With the exception of soft iron instruments and 


ted at the birth of the mono 


the Cardew-voltmeter, there were no direct reading instruments, but only torsion-dynamometers 


lor curent and power measurement. We checked our instruments with a sell made compen- 


tances, a Latimer Clark element 


sator or potentiometer (as it was then called), composed ol re 
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and a Deprez-d'Arsonval galvanometer of which we brought the time of oscillation down to 
one second by means of a hairpin and a couple of weights. | myself also made a shunt for 
heavy currents and checked it, and also renewed a platinum silver wire in a Cardew Volt 
meter. But | learned much there, especially alter the working hours, in discussions with Josef 
Herzog and Leopold Stark. I lived with the latter in Christinenstadt at Budapest and in our 
common room the first article by Herzog and Stark was conceived — see „Uber die Strom 
T.Z. 1800 p. 221). 


lectrican which refused to publish it as being too theore 


verteilung in Leitungsnetzen” (Z.f. El. Wien Sept. 1890 p. 417 and I 


I sent an English translation to the 
tical. At that time | wrote many short technical articles in German for the E.T.Z. and in 
English for the Electrician, amongst other items mentioning for the first time Tesla's ideas 
regarding polyphase-motors in 1888 in the Zentralblatt fur Elektrotechnik, and in 1800 in 
the ET.Z. 

During the latter part of 1890 | work 


d in Budapest under Herzog, who was my teacher on 


conducting systems. But we only really started working seriously together, when we were sepa- 


rated by 800 km. 
In Se 


ktrizitäts A. G. in 


Cologne, where I had to look after the laboratory and the calculation of new dynamos and 


tember 1890 | went with the Patents ol Ganz to the Helios 


also, from time to time, was given the calculation of some network or other. 


In ı 


ceeds of which were a welcome contribution to our honeymoon in Italy. 


01 I made a German translation of „Alternating currents” by Th. H, Blakesly, the pro 


On our return journey we visited the Electrical exhibition at Frankfort, where I again met 
Dobrowolsky, who had just carried out the world famous transmission line, Lauffen, Frank- 
fort, with 30000 volt three-phase current. | also came in personal contact there with Oscar von 
isch Technische Reichsanstalt, carried out 
measurements on output and elliciency of the monophase generator of Helios. 

We also cl 


the City of Frankfort to decide between Siemens who advocated direct current and Ganz- 


Miller and, with two experts from the Physi 


sd the watt meters, together. The Exhibition was held to make it possible for 


Helios who recommended alternating current, a 
Ci 


Exhibition. The order for the power station was given in 1805 to the newly 


to which system should be adopted for the 


‘s Power Station. There were also three-phase plants from A. E. G. and Oerlikon in the 


stablished firm 


ol Brown Boveri lor monophase current with the then very high voltage of 3000 V. and 46% 
periods per second. 

From 1892—04 | was temporarily engaged as engineer to the Gas, Water and Electricity 
Works of Cologne to deal with the difficulties of the parallel running of the machines, My 
ken by the Dutch engineer Nagtglas Versteeg. 


The Cologne power station, the first alternating current power station in Germany, came into 


position at the Helios works was te 


service in 1891 and, like the Elektra station in Amsterdam, which opened in 1892, had many 


interesting features especially in the switchgear, namely, iron columns for the instruments, 


mercury switches breaking the circuit in two places per phase and the beginning of a remote 


control by mecha 


cal means all of which were new at that time. In 1804 | translated into 
English a book written by the Director Coerper '). It is only of historical interest now for both 
') The Electrical Power by Carl Ce 


Translated by C. Feldmann 


Stations at Cologne and Amsterd: 


per 
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» stations together with their apparatus and engines have disappeared. It was certainly 


th ggest and most presumptuous book | have ever worked on. It was 56 X 58 X 5 cm. 


bound in leather and contained 53 plates. It is perhaps interesting to mention that a few syn- 


chronous clocks were connected to thse networks. For a description of these clocks of the year 
Z 1806 pp 
One of the first was Emil Kolben, then c 
Brown, E. Arnold and Dr. Behn-E 


of Brown Boveri, Arnold as professor in Karlsruhe, 


1806 see E 16 and 67. We had a lot of visitors at that time, even from Ameri 


el engineer at Oerlikon, who told me that C.L. 


read 
kon. 


ticle on „The Municipal 


nts. Later | met Brown g 


chenburg were his a 
and Dr. Behr 
In 1895 | wrote in collaboration with Engelbert Fr 
Water Supply of Cologne ad by C. H. W. Briggs at the first meeting of the 
sh Association of Waterworks Engineers (Transactions I p. 214, 1806). Alterhaving 


chief engineer at Oer 


‚heim an a 


. which wa 


Sri 
surmounted the difficulties at the power station | returned to the Helios works in 1804. lirst 
as chief engineer, later being appointed chief electrician. 

In 1895 appeared the first edition of „Calculation of electric networks in Theory and Practice”, 
in collaboration with my friend Herzog, in 1804 a book on transformers, and in 1898, again 
with Herzog, a Handbook on Electrical Illumination. Only the latter book has been trans- 
lated by Bois de la Tour into French. For the book on networks we had different proposals 
for translation which, however, came to nothing, but it seems that. especially in Belgium and 


France, this book is 


till made much use of. Since 1914 | have been privileged to be one ol 


the jury for the „Prix triennial de la fondation Montefiore à Liège” of which Omer de Bast 


was p 


ent until 1935. | know that many studies in networks have been awarded a p 
which all more or less were inspired by that book or else took exemples from our book and 
developed their argument in some other way. 

All these books and articles were written between 1801 and 1808 alter working nine hours a 
day. Therefore there was not much time for society life. 

Coming back to the Helios works in 1894. | was anxious to work on the Tesla Patents ob 


tained by my firm and to build three-phase generators and motors. My Directors, however, 


would not agree to this and so these valuable patents were declared void on account of their 
not being worked in Germany. Also the big machine ol the Paris Exhibition of 1900 was 
later, alter the plates had been punched, (by adding an additional phase in two of the eight 
slots per pole) reconstructed to become a defective three-phase generator, so keen were my 
Directors on monophase as the only satislactory system. The Tesla patents were only uselul 
as a means of preventing others from using three-phase systems, an intention which failed. 
In 1898 I was responsible for the extension of the Haarlemmerstraat Power Station in 
Amste it to Holland. 

In 1808 I also de ators ol Soo kVA 85 rev. p.m, for St. Petersburg 


lam with 1200 h.p. engines. This was my first 


gned 


ger 
The diameter of the pole wheels wa 


nearly six meters. These generators were transported in 


sections and, so | have heard, though I never saw them, have worked satisfactori e they 


were installed. They could not be tested in the factory because the shaft, the bearings and 


the flywheel on which the 72 poles were mounted, were constructed in another factory. 


The 


ces; 


808 was a year ol superabundance ol orders from people who tried to obtain con- 


ons all over the world to finance and exploit, but this period ol prosperity was ol short 


duration. 
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In 1898 I was once again in Budapest studying the new methode of construction in vogue in 
the Ganz works and had a welcome opportunity once more to meet my old friends, especially 
Herzog. 


Also in that year, alter many personal negotiations with Maurice Leblanc and Paul Esch- 


wege in Paris, I had bought Leblanc's patents for different converters as well as his well 


known amortisers or damper bars inserted in the pole shoes of machines. At the same time 
Helios, as well as the A.E for the 


par l'électricité” for the Hutin Leblanc patents. 


an, pour la transmission de la force 


got licence 


The Helios factory delivered satisfactory machinery especially before the year 1900. The 


Directors tried to compensate for poor commercial management by fantastic and utopian ideas 


and projects. | remember all kinds of ambitious schemes, i.e. the transmission of power from the 


Imatra cataracts to St. Petersburg, now carried out with 200,000 volts. At that time we had expe 


rience of not more than 7,000 volts. | had always to try and bring people back to earth. 


In 1900 I was placed at the head of the Helios Central Department and my friend and colla- 


borator, Julius Heubach, followed me in the laboratory and construction department. My first 


work here was to get rid of impracticable projects and concessions in loreign countries. 
About 1808 | came in personal contact with Professor André Blondel of Paris with whom I 
had already corresponded. 


in regard 


During these years | travelled much and had constantly to negotiate, chielly in Pa 


As a representative 
ly 


so I decided in 1902 to give up my permanent and 


to Power Stations and Tramways, most of the schemes referring to Ru 


of my firm, I got considerable insight into the financial dealings of the firm, I felt compl 


out of sympathy with the whole business, 


well-paid position and settle down in Darmstadt as a lecturer. Kittler accepted the sugges 


tion I made to him and I gave lectures on different „capita selecta”, which otherwise were not 
given, on converters, electricity meters and lifting engines. My lectures were well attended and 
the work gave me considerable satisfaction. Many Netherlanders at that time studied in 
Darmstadt, e.g. Dr. A. C. van Ross 
was Arthur Simon, now chiel engineer of Cutler Hammer Cy. in Milwaukee, and Walde 
ctor of the 


In May 1904 | went on my own account to the U.S.A. for some months and found that I did 


m and Ing. Swartwout de Hoog. One of my students 


mar Petersen, later professor in Darmstadt and now I 


not remember much of it from my childhoods visit. | went to many works and Universities 


and became acquainted with Kennelly and Adams in Harvard, with Steinmetz in Schenec- 


tady, with Lamme and Peek in Pittsburgh, B. A. Behrend in Cincinnati. For years I was in 


contact with Professor Fessenden because | was then greatly interested in wireless, which was 
istant Rein. At that time they still 


Exhibition, but could not stay for the 


studied in Darmstadt by Professor Wirtz and hi 
ited the St. Louis 


Conference at which Colonel R. E. Crompton proposed to from what became the Interna 


intensely 


worked with Branley's coherer. | vi 


tional Electrotechnical Commission. 
In November 1904 I received as a Lecturer the personal title of Professor. In May 1905 Pro 
Kraus and Profe 


was made Professor ol F 


lessor 


stadt and on June ist | 
eful for the 


advice of Professor Kraus to lecture from the beginning in Dutch, Just as in Chile from the 


sor J. A. Snijders came to visit me in Darn 


‘lectrotechnics in the University of Delft. I am still gre 
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very commencement he had lectured in Spanish, so I opened my lectures in Delft on $ ep- 
tember 15. 1905 with a speech in the Dutch lannguage, or at least in a language | meant to 
be Dutch, 

Josef Herzog left Ganz and Co. in 1905. after 22 years of hard and successful work, and 
came to Delft in 1906 to obtain the degree of electrical engineer, although he was then a man 


of 47. This was characteristic of him. Though already a master in his own line, he would still 


improve his knowledge. In the years 1906—7 the third edition of our „Handbuch der elektri- 
schen Beleuhtung” was written. This was the only time we were able to work and converse 
together daily. In 1907 he went back to Budapest and settled down as a consulting engineer 
especially for Röntgentechnic, but died quite unexpectedly in 1915. only 56 years old. 

In 1905 | became a member of the Royal Dutch Institute of Engineers, and it is a proof of the 
confidence they had in me in Holland that a year leter, in June 1906, I was sent as a delegate 
with Willem Smit to the first meeting of the International Electrotechnical Commission 


ngs the statutes were drawn up and the objects and methods of 


in London. At two mee 


working were explained. It was not, however, until 1910 that the Netherlands became a 
member of the LE.C. From 1909 to 1912 | was President of the Electrotechnical Section 
the Royal Dutch Institute of Engineers, and on the formation in 1911 of the Netherlands 


Electrotechnical Committee, | became its President which I still am. From the commencement 


the International Electrotechnical Commission has done good work at its many meetings in 


n this and other countries. As, according to the 


[urino in 1911, and Berlin in 1915, and alz 
Statutes, English and French are the oflicial languages we Dutchmen, through our know- 
ledge of both languages. together with the Swiss representatives have been useful at the mee- 
tings of the Advisory Committees. In many cases our representatives have acted as interpreters 
and have done good work in bringing about a better mutual understanding in regard to the 
er from the beginning of the Ad- 
Since the New York meet 


in 1926 I have been President of this Committee, the Report of which has now reached the 


samen 


work of drafting international specifications. I w 


ranslormers. ig 


ry Committee dealing with Generators and 7 


fourth edition. 
My frienship with Colonel Crompton, whe 


indefatigable general secretary, C. le Mais 


now past his ooth year, and with the able ar 


re, dates from 1906. 


vm 1927 lo 1950, I was President of the LE.C., having been elected to this office by the 


Council at the meeling in Bellagio. Besides being a personal honour, I regard this as a special 


compliment to the good work done by the Netherlands Electrotechnical Comittee during 


16 years of existence and also on account of the excellent results of the Hague meeting of 
1925, when we received the representatives of a number of Advisory Committees at the Buil- 
ding of the Royal Dutch Institute of Engineers. In any case I can definitely say that through 


m 


work in connection with the LE.C. I have been privileged to become personally acquain- 


ted with many prominent electrical engineers and to come in intimate contact with many of 
them. At the first meeting of the LE.C. of 1006, I had the privilege of meeting Lord Kelvin. 
At the meeting in Turin | met Professor Elihu Thomson and in 1926 I again met him in New 
Il going strong °). 


York and Schenectady and who, at the age of 84 is 


2) Since this was written I have learnt with great regret of the death of Professor Thomson. 
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At the New York meeting, Dr. John W. Lieb introduced a number of us to the Edison Labo 


Bon ee ele PUR EME 


Ihe following year I was attending the LE.C. meeting in Rome. On that occasion S 


gnor 
Mussolini invited to his villa the delegates and other members of the Congress of Physics 
in Italy in connection with the Alessandro Volta Celebrations. | was speakir 


who wer slo 


arconi in English and telling him of Edison's idea that the spirit of man begins to 
xt to Marconi asked 


with interest „What age did Edison say?” The Duce laughed at my reply. He probably 


decline only when he is past his goth birthday. Mussolini, who sat ne 


thought „Well I still have 45 years of active life before me”. This little interlude took place 


in the beautiful gardens of the Villa Torlonia where tea was served at a round table for 12 


persons. Mussolini was sitting between Marconi and Grandi, and next to Grandi sat Pro 


lessor Lorentz, and as a third Netherlander sat Professor P. Zeeman next to my wile. 


in 1909 the provincial council of Groningen nominted a Commission consisting ol Professor 
Dr. J. Kraus. 


M. Barnet Lyon and myself, to advise them regarding the economie erec 


tion of one or more Power Stations lor supplying electric light and power to that district. Our 
report appeared in 1911. 

the 
Stroomverkoop My” (now Prov. 


ad my 


For several years subsequent to that I had the privilege of advising various provinces 


Netherlands regarding the erection of Supply Stations — the 


Limburgsche Electr. My.), Groningen in 1912, Friesland in 1912, Gelderland in 1915. Ut 


in 1914, and Zeeland in 1917. The communities of Zwolle, Deventer and Zutphen 


advice in 1912 regarding the installation of the N.V. Ysselcentrale, which later became ont 


ol the provincial power stations of Overijsel, although this was not originally intended. 


I was also a member of the commission appointed to consider the question of the supply ol 


electricity to the provinces of South Holland. This report was published in 1916. 


In 1912 | became an extraordinary member of the Patent Office which position I still hold. 


From 1915 to 1920 | was also extraordinary Professor at the Commercial University of Rotter- 


dam, where I read electrotechnics. 
In 1920 alter a very successful journey to the Rhine, | became Honorary President of the Elec 


trotechnical Society of the students of Delft. 


our University under the Rector Professor van 
g the 
le me Knight 


In 1922—25 I was Secretary of the Senate 


Royen and in 1924—25 I was Rector-Magnilicus. In 1925 I had the privilege of initiati 


formation of the University of Delft foundation. In 1926, H. M. the Queen m 


of the Order of „de Nederlandsche Leeuw”. 


In 1950 I became Honorary Member of the „Elektrotechnische Verein” in Berlin, and in 1051 
Honorary President of the Conférence Internationale des Grands Réseaux in Paris. 

In 1052 the Institute Roumain appointed me a corresponding member and in 1955 | became 
an Honorary Member of the Société Française des Electriciens. 


Also in 1952 on the 50th Anniversary of the Electrical Institute in Darmstadt I received the 


title of Doctor of Engineering, honoris causa. 


For a great many years. | have been a member of various commissions. | have for several years 


been President of the S 


also a member of the Commission for F 


ety Code Commission of the Royal Dutch Institute of Engineers and 


ı Tension Lines appointed in 1916, which made its 


report in 1024. 
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Some years ago the Senate of our University nominated me a member of the Council super 


vising the weekly perioc De Ingenieur”. 


In writing this brief biography. | find that during the past 50 years I have been engaged in 


th he whole-hearted manner in which 


every kind of activity, This has only been possible tro 


the people of the Netherlands have accepted me and to the fact that I have been able to work 
in sympathetic surroundings and to the rejuvenating influence of my pupils. Not least, is it 
also due to the influence of my dear wile and our very united family. 

I sincerely hope that some of the work | have carried out may contribute to the welfare ol my 


pupils, my lamily and the Netherlands, 


Delft. December 1956. 
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Amerika, Vereenigde Staten van Noord 


ELECTRICAL. MEASUREMENTS 
\ RESUME OF A HALF CENTURY OF PROGRESS 


by W- N. Goodwin Jr. B, S, E. E. chief-engineer and director of research. Weston Electrical Instrument 
Com. Newark. NJ 


g the last 


I HE great progress which has taken place in electrical science and industry duri 


filly years, contemporaneous with the life and work of Dr. Feldmann, was influenced in no 


ch electrical quantities can be measured 


small measure by the ease and accuracy with w 
and it is this feature which will be the subject of this article. This influence was recognized by 
Lord Kelvin who once said, in substance, that a subject could not really be known until it could 


be measured, 


Ihe groundwork of the science of electrical measurement was laid by the great pion 
Ampere, Oersted, Coulomb, Faraday, Henry, Ohm and others who discovered the funda 
mental electrical laws. This foundation was then later wisely built upon by the eminent scien 
lists who developed the centimeter gram second system of fundamental units and the prac 
tical system of units based upon it, now universally used. 


The earliest forms of electrical measuring instruments were based upon the action of an 


electric current on a pivoted magnetic needle, From this there developed the instrument 


known as the tangent galvanometer which was an absolute method of measuring current 


h of the 


magnetic field it produced at the axis ol the coil with the earth's magnetic field, which could 


Ihe current, passing through a circular coil. was measured by comparing the stren 


be independently measured, by observing the effect of the combined fields properly oriented 


upon a magnetic needle pivoted in the axis ol the coil. 
In about the year 1846 Weber utilized the force acting between two conductors carrying a 
current, as a measure ol the current. He suspended a movable coil by means of a bililar su 

pension within a larger fixed coil. The current was passed through both coils using the sus 
pension as a conducting means. This type of instrument is known as an electrodynamometer 


The Siemens electrodynamometer also consisted of two coils, one fixed and the other movable 


controlled by a kecal sprime. The end of the movable col dipped tn men) eps to! con 


duct current into it. The current to be measured was passed through the two coils and the 
mutual electrical forces acting upon them were balanced by turning the spring, one end ol 


which was attached to a torsion head, until the movable coil was returned to its normal or 


zero position. The tension on the spring. indicated on a dial, was a measure of the strensth 
ol the current. 


Another form of electrical measuring instrument depended upon the expansion of a wire by 


ardew Voltme 


the heat generated by the passage of the current through it. The was 
among the earliest forms of this type. 

The tangent galvanometer was of course troublesome and time-consuming to use. and was 
followed by simpler and more rugged forms of instruments which could be standardized by 


comparison with the tangent galvanometer. Among the first of this form of instrument was 


an ammeter devised by M. Deprez in 1880, in which soft iron needles were pivoted in th: 


field of a relatively large permanent magnet which magnetized the needle by induction. These 


were acted upon by a field at right angles to that of the permanent magnet, produced by the 


current to be measured passing through a coil near to or surrounding the needle. A pointer 
attached to the movable iron needle. arranged to pass over a graduated scale, inc cated the 


current passing by comparison with a table or curve of previously standardized values. 


Modifications of the Deprez ammeter were made by Ayrton, Carpentier and others to make 
the scale direct reading. 
It was soon found that in these types of instruments, the permanent magnets would change 


with time and were greatly allected by external magnetic fields in which they might be 


placed. This difficulty of course could be eliminated by the use ol electrodynamometer 
thermal methods. 

About the time that Deprez developed his first ammeter, referred to above, Dr. Edward 
Weston in Newark, N. J. while engaged in the development and construction of dynamo 
electric generators, in which incidentally he chtained the highest efficiencies reached up to 


that time, realized the defects of the measuring instruments then available, and developed 


for his own laboratory use the now well known permanent magnet movable coil type. some 
limes erroneously referred to as the D'Arsonval type. The instrument was nol placed upon 
the 


ject of electrical measuring instruments. 


market, however, until 1888, at which time Dr. Weston gave his entire time to the sub 
This instrument consisted of a coil pivoted in the field of a permanent magnet and controlled 
nove 


Ids 


Ayrton in his book, „Practical Electricity”, stated as late as 1894. in com 


by a spiral spring. The use of a permanent magnet by Dr. Weston was a very audacior 


in view of its well-known inconstancy and susceptibility to the effect of outside magneti 
Professor W. 


menting upon the „Defect of Permanent Magnet Meters”, as follows: „To avoid the possi 


bility of this very serious error arising, the permanent magnet must be dispensed with, and 
the controlling force produced in some other way, ete.” 
In the instrument developed by Dr. Weston the magnet was constructed and treated in such 


a manner, and was so built into a magnetic circuit having a very small air gap that its per- 
m 


ence was 
netic field: 


that practically no e 


ssured, and it was protected against any but the most powerful external mag 


It is a noteworthy fact that the original design of this instrument was so perfect 


sssential change has been made in its mechanism by any subse quent wor 


ker during the more than 50 years ol ils existence. Various sizes have since been made but 
the original proportions and essential features have remained practically unchanged. 


Resistance Standards at that time were made of platinum silver, german silver and similar 


alloy. . These were not very constant, and had relatively high temperature coefficients of 


resistance. Again Dr. Weston in seeking a more constant material for resistors carried on a 


very extensive series of metallurgical investigations. He greatly improved german silver by 


increasing the nickel content, and finally discovered the two alloys well known as manganin 


a 


d constantan. The former is ceptionally constant, and has for all practical purposes n 


negligible temperature coefficient. It has been used since its discovery in resistance standar 


and as resistors in precision instruments. Constantan is also very permanent, but it is not so 
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well adapted as a resistance standard for the reason that it has a high thermoelectromotive 


lorce against copper. This property, however, makes it useful as a thermocouple for which it 


finds extended use. It is interesting to note, that these alloys have a negative temperature 


coefficient which up to the time ol their discovery was thought to be a sole property of non 


meta 
Among the first concrete standards of electromotive force were the Standard Daniel Cell 


having copper and zine electrodes in a copper sulphate solution, and the Latimer Clark 


andard Cell, having mercury and zinc amalgam electro: in a zinc sulphate solution 


These cells, however, were far from constant, varying by polarization, and greatly affected 


by temperature changes. 


In attempting to find some better standard of e.m.l. than those available to use in standar- 


dizing his new instruments, Dr. Edward Weston discovered that if he used a cell having 
electrodes of mercury and cadmium amalgam in a solution of cadmium sulphate, the tempe 
rature error was very small and the e.m.f. very constant. He made the cell in two forms, one 
having a saturated solution of cadmium sulphate and the other an unsaturated solution, be 


comir 


g saturated at 4° C. The former had a small temperature coefficient, but was exceed 
ingly constant and readily reproducable. This cell, known as the Weston Normal Cell, has 
been the standard of electromotive force throughout the world since about 1911. 

The unsaturated form has a negligible temperature coefficient, which makes it well adapted 
for use as a working standard. Although it is not exactly reproducable. it is readily standar 
dized by comparison with the normal cell. 

Alternating currents had been measured by the Siemens Electrodynamometer or by modifica 
tions of it, such as the Kelvin current balance. In the former the electrical forces were balanced 
against a spring adjusted manually and in the latter by adding weights. 

These were not direct reading nor portable in the usual meaning of the term. To make alter- 


naling current instruments more suitable for commercial testing, Dr. Weston invented the 


well-known direct reading electrodynamometer instruments. In this form. the coils were pivoted 


and were arranged to deflect and carry a pointer over a calibrated scale, against the control 


ling torque of spiral springs which also conducted the current to the coil as in the direct 


current instruments. 


At a later period the need arose for instruments to measure very high frequency alternating 


currents, and for this purpose the hot wire expansion type was brought to a state of perfection 


by the German firms, Hartmann and Braun, and Siemens and Halske, For the same purpose 


the thermocouple type, compensated for ninal and ambient temperatures, was developed 
by the writer in the Weston Laboratories in the United States. 

For the measurement of very small alternating currents, of the order of one milliampere and 
less, the electrodynamometer, movable iron, or thermal types were not well suited, for the 
reason that insufficient torque was developed to make a practical instrument, as it diminished 
in proportion to the square of the current. To provide a more sensitive instrument for alter- 
nating currents, the writer developed the bridge rectifier type by which currents lower than 


100 microamperes can readily be measured in a commercial form of instrument. A rectifier is 


placed in each of the four arms of a bridge, resembling a Wheatstone bridge, and a sensitive 
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direct current instrument is connected across the bridge in place of the usual galvanometer 
through which passes the rectified current from both halves of the alternating current wave 


The latest development in the use of electrical measuring instruments is the measurement ol 


light by means of the photoelectric cell. This was made practical by the development of the 
barrier layer type of cell; in the copper oxide form by Lange in Germany; and the Photronic 
Cell, using Se in the Weston Laboratory in the United 


States. Space does not permit anything but a reference to the wonderlul development of en 


ium, by Lamb, Bartlett and others 


ergy meters, commonly known as watthour meters or to recording meters, both of which have 


reached « 


high state of perfection, paralleling that of the indicating instrument. 
d thus fe 


[ty years of research and application, have attained a condition 


From what has been s s evident that the fundamental methods of electrical 


a result of fi 


measurement, as 


of relative perfection and completeness as applied directly to the measurement of electrical 


al measuring methods, their 


. However, a 


quantit a result of the great simplicity of electr 


ng number of physical quan 


scope is constantly being extended until a continuously incre 
lilies, 


of any kind which can be related to the rate of rotation of a shalt can be measured by simply 


in themselves non-electrical, are being measured by electrical means. Speed, and rates 


applying the voltage generated in a magneto to a voltmeter calibrated in terms of the quantity 


to be measured, Temperatures can be indicated at a distance by utilizing thermoelectric pro 


ince produced by temperature. The instrument board 


perties of metals, or by changes in res 
in modern aircraft is an excellent illustration cf this trend in measurement. 
Generation and flow of heat are measured electrically, and there is a growing tendency even 


to express the result in electrical units, watts per second, and watts, instead of the older heat 


units, calories and calories per second. Total vadiant flux is also measured ctrically and 


sured by the 


expressed in watts. Small distances, and minute variations in lengths are m 


effect upon the frequency of oscillation of electric currents produced by changes in a capa- 


citor arranged to correspond with the changes in length to be measured. Illustrations could 
be continued almost indefinitely, but they all show that the pioneers and subsequent workers 


ion in measurement far better than they realized. 


built a founda 
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HELPFUL. AND HARMPUL STANDARDIZATION 


by H. M. Hobart 
Consulting Engineer, General Electr’c Co., Schenectady N.Y., U.S.A 


| congratulate Dr 


At first thought, it does not seem right that at the very outset of his retiral, Dr. Feldmann 


Idmann on the completion of his long and active professional career 


should be deluged with a flood of articles on electrotechnical science. Recalling to mind, 
however, Dr. Feldmann’s life-long record of devoted service to research and standardiza 
tion, it may be that some timely notes on the relations between standardization and progress 


may be appropriate on this occasion 


Many years ago, when Dr. Feldmann first associated himself with the work ol standardi 


zation of electrical machines, the subject of establishing proper limiting values for their 
operating temperatures was urgently in need of thorough investigation in order to bring forth 
from the then-existing chaos, some co-ordinated and serviceable rating basis. Now however 
after these many years, it would appear that the time is long overdue for taking soundings 


and considering whether a revised course more fitted to modern conditions should not be charted 


In the case of electrical machinery. no longer does chief importance attach tot the establish 
ment of limiting operating temperatures. Of far greater consequence is simplification standar 


dization. This will increase the demand tor each size, reduce the number of varieties and 


decrease the cost. Involved in this program is the adoption of unilorm dimensions and inter 


changeability of many parts. These more prosaic kinds of standardization bring enormous 


benefits to both maker and user. Determination upon scientilic series of sizes in accordance 
with the principles of „preferred numbers” now-a-days is essential to the avoidance ol waste 


manulacturers and 


As examples may be mentioned joint agreements between machine 
electric motor manufacturers with reference to overall space allowances for the motor drive, 
standard locations of bolt holes and standard heights of shalt centers. In the case of trans 


formers, agreements amongst the users in the matter of standard transformation ratios, circuit 


vol 


es and periodicities are very advantageous. In rotating machines the varieties ol shalts 
and bearings should be reduced to the economical minimum and the dimensions standardi 
zed to be interchangeable 


For machines with commutators and slip rings, the brushes should be standardized so as to 


permit of renewals from stock in all countries in the world. For electrical material for railways. 
ships, automobiles and aircraft. world-wide interchangeability is extremely important. 
Temperature considerations — We should devise means to limit the extent to which the 
temperature can have deleterious consequences. But the limiting temperature rise method is 
wrong. It arrests progress. What we want to limit is not the temperature rise but the rate of 
deterioration of the insulation and other parts 

It is believed that (just as in the automobile industry) the means of demonstrating the attain 
ment of the object, could with full confidence be entrusted largely to the enterprise of the 
t elect to dec 


manufacturers. Thus a manufacturer mig 


e of a 10 hp motor of his manulac 


ture that several of these motors withdrawn at random from a batch of 100 identical motors 
had been run at their rated load (or at some stated overload) continuously (i.e.. 24 hours 


per day) for 2400 hours in a room maintained at 100 degrees centigrade, at an independent 


testing laboratory, and that at the end of that period the motors were in a completely satislac- 
tory condition and with no detectable deterioration in any of the several coils which had 
been removed from the machines and examined. Then whatever insulation and other material 
and whatever temperature rise had been employed in the design could probably be admitted 


ative. It may be too severe or not severe 


to be satisfactory. The suggested test is merely illust 


enough. It should be examined and then revised to be adequate to the attainment of the object. 


general to be made the 


not apparent that it should be desirable to try to cover such tests in any way sulliciently 


ication. It should sullice to know that know 


asis ol a standard spe: 


s is the basis om which the manulacturer selects 


ledge derived from such accelerated ageing te: 


his materials and constructions and obtains for himself the assurance that the use ol these 


materials and constructions provides an adequate factor of salety corresponding to the rating 
assigned to the machine. 
Criterion of Adequacy — As to the insulation of electrical machinery. the object is to know 


that it will withstand during a lile of acceptable length. the conditions to which it will be 


subjected. The manufacturer may obtain this result by employing one insulation and restric- 


ting the temperature rise, or employing another kind and permitting a lar greater temperature 


rise, In deciding which he will do, he will doubtless take account of the preferences and 


prejudices ol his customers and will take occasion to demonstrate to his customers the 


adequacy of his methods and the improved characteristics which he obtains by employing 


the one solution instead of the other. Standardization rules should not favor the one or the 


other way of attaining the object sought lest the progresse of the art be retarded. 


Railway motors already successfully employ altogether higher temperatures than most elec 


and for interurban and suburban 


trical material — Electric motors lor main line railways 


railways are successfully operated in vices where the insulation is subjected at frequently 


recurring intervals, to temperatures of over 200 degrees centigrade and are still in serviceable 


condition alter many years ol usage. The exigencies of space available in this applica- 


ol light w 


tion, and the importance, in many c ht. have led to the employment ol insu 


lation withstanding these high temperatures. In addition to successlully withstanding these 


high service tempe: 


. railway motors ıbjected to severe conditions of exposure to 


are 


water and dirt. In these applications, there was solved not only the problem of producing and 


applying insulating materials which withstand these high temperatures but also ol effecting 


high temperature-prool joints between the armature windings ands the commutator segments, 
The attainment of these results has been a slow and arduous process spread over a period ol 
years during which all sorts of mishaps and disappointments were encountered and overcome. 
But it is an excellent illustration of making a thorough success of employing insulation at far 


higher temperatures than have been generally admitted to be proper, [t was due to refusing to 


let standards impede engineering progress. The materials and processes necessary in the attain- 


ment of these excellent railway motor results are inherently more expensive than those 


adequate for machines operating al more moderate temperatures, but the motors are enabled 
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to be so much smaller and lighter, as the consequence of resorting to higher temperatures, 


sonable. Also for service with constantly changing load, such 


that their cost is neverthel 


sr 


g smaller 


d by emplo: 


as in street railway motors, the „all-day” elliciency is greatly incre 


motors with their smaller low load losses. 
These principles have been applied, though not so intensively, in motors widely employed 
in steel and rolling mills and also in the mining industry lor operating coal and ore bridges 
and coal cruhing and carrying machinery. 

We have got the cart before the horse — At present the designer ol electrical mac 


frequently confronted, in all sorts of types ol machines, with the necessity ol sacrilicing 


inery is 


r to observe established temperature rise limitations. The reverse 


desirable features in or 


tituted. Then the de: 


;. would use his intelligence in employing insulating materials and processes suitable 


situation should be subs gner, in order not to sacrilice various desirable 


feature 
for withstanding the higher temperatures he finds it important to employ. The responsibility 


for making sound decisions as to the insulation to be employed and the temperature rise to 


be allowed in each case, should rest with the manulacturer of the machinery. He has to 


review many complicated considerations and to give due weight to the value of mass produc 


tion and a minimum number of varieties and still do justice to the wide dillerences in condi 


s highly trained in these subjects. 


tions of application. He employs speciali 
Temperature rise limits should be rescinded — The intention in preparing the preceding notes 


for the limiting 


has been to lead up to a tolerant reception of the suggestion that standards 
able. It is preferable that 


temperature rise of the windings ol electrical machines are unde: 
each manufacturer should employ his own judgment and apply to his machine the rating al 


which he arrives by his special knowlegde ol its features and characteristics. The manulac- 


turer should supply information as to the continuous or short time output ol his machine al 
reference conditions and as to the overloads and underloads for which he considers it to be 
suitable with service conditions less and more favorable than the relerence conditions. But 


should be attached by the user to the corresponding temperatures of the insula- 


less int 


ting materials since the responsible manufacturer will not resort to any temperatures not 
compatible with the properties of the insulation he employs. The manulacturer should be 


and constructions which he 


required to produce satislactory evidence that the materia 


employs in a given machine will, in the service to which it will be applied, not be associated 
with an annual deterioration of the insulation greater than corresponds with the stipulated 


lile expectancy. 


This policy will encourage development and use of better materials and designs — It would 
appear reasonable to encourage the manulacturer to utilize in his product the advantages 


accruing from the availability of any superior insulating material or process which he has 


developed which permits of a higher temperature for a given degree of reliability. To take 


freedom has the same retarding effect on progress toward better machines as 


away th 
or lower core-loss laminations 


would any restrictions to his use of higher permeability castings 


tions ol conductors. 


or skillfully devised transpo: 


The test of desirable standardization is that the advantages shall more than offset the disad 


dardized with the object of ensuring that 


vantages. Limitations ol temperature rise were sta 
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gned to it. Probably such limita 


electrical machinery would be adequate for the rating a 


tions were desirable at a certain stage of development of the industry. But it has now led to 


an undesirable discouragement of initiative, to penalizing the use ol the best products and to 


placing unjustilied conlidence in inlerior products. In other words, a machine intelligently 


clas 


mit than another less 


ol a certa 


built by an experienced manulacturer employing insulation defined 


may 


be more reliable at a temperature rise much above the standarized 
excellently built machine would be when operated at a temperature rise much below the 
standardized limit. 

It is not intended to suggest that information regarding a machine's temperature rise would 
not be made available. On the contrary, a manulacturer would make a feature ol using an 


insulation having equal endurance at „t° degrees higher temperature, just as he would 


feature some unique bearing construction or some new alloy used for a part. He would 


explain that the object of using the material is to permit of obtaining such or such a desirable 


characteristic otherwise not attainable or only otherwise attainable at the cost of such or such 
a disadvantage. 

Should standardize the result and not the means of attaining it ~ A fundamental principle 
of standardization was transgressed in that we limited the manufacturers freedom as to the 


all discour- 


means by which he attained his object. Fortunately the will to research re 


agements. Each succeeding year-research has put us in possession of more complete mastery 


ol the art of providing insulating materials which successfully withstand subjection to the 
high temperatures the use of which is often the best means of securing important characte- 
ristics. 

Analogy with progress in steam engineering — Thirty or forty years ago it might not have 


seemed especially serious to have imposed limits such as 200 Ibs. per square inch pressure 


and 600 degrees fahrenheit temperature for steam raising in boilers for electrici 


y generating 


tions. It might at that time have seemed reasonable and desirable to impose such restrictions 


sumed interests of ensuring freedom from breakdown and obtaining continuity ol 


in the a 
service while permitting reasonably high station economy. But since that lime new materiall 
were divelopped. 

Rescind the temperature rise limits — Instead of attempting the formidable and almost 


hopeless task of straightening out the limiting temperature situation, why not completely 


rescind all temperature rise limitations? Admirable materials and constructions will at once 


he applied and progress and improvement will be greatly assisted. The lile expectancy will 


be increased by removing the very limits by whose establishment it was sought to ensure 


it. A manufacturer will employ for each part, the material which his experience approves, 


and will so design his machine that each part shall withstand for adequate life the tem 


peratures to which it will be subjected. It will however be desirable to provide some adequate 


means of demonstrating that the required life expectancy has been provided by the insulatir 


mater and temperature rises which the manulacturer has elected to employ. 


Life expectancy of electrical machinery — The subject of life expectancy of electrical 
machinery should be considered belore proceeding further with these considerations. Let us 


regard the case ol a motor driving a pump for the domestic water supply in a country resi 
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dence. A certain widely used type runs for a couple of minutes some twenly to thirty times 
each day. Its total time in service is of the order of not over one hour per day and the motor 
may never carry its rated load. If the motor is in good condition after fifteen years, ils owner 


is exceedingly satislied. A town engineer installs some large motors lor fairly continuous 


the supply of water in a reservoir for supplying some 


service at rated load for maintaini 


section of the town. In a single year one of these motors will have carried its load for as 


many hours as the little motor first mentioned will have carried its load in twenty y In 
this case, the intermittently used motor could properly, when running, attain a much higher 
temperature rise than the other motor, or, alternatively, for a given temperature rise, the other 


ing mate 


motor should be built with a more heat resisting insul al. 

A fifty thousand kilowatt base load generator operated by a utility for the supply of light and 
power may be instanced as another of the many examples of intensively used machinery, 
while motors for operating the gates of locks in a canal are examples of the other extreme. 
Amongst the hundreds of applications of generators, motors, translormers synchronous con 


sctrical machinery, could be cited many instances distributed all 


verters and other kinds of el 


the way between these two extremes. 

As a further example, let us consider the case of a very occasionally used motor such as a 
motor for driving a pump for water supply in a residence. It could, for a given life in years. 
be designed for a much higher temperature rise for its insulation, then would be adequate 
lor an equal lile in years lor a motor in a 24 hour-per-day service. Many other examples 


ture 


could be given of applications for which the motors could have a much higher temp 


for the brief periods of time during which they are in service. These higher temperatures lor 


such motors would not be prejudicial to their life. 


Conclusion — In the standardization of electrical machinery, it is believed a fresh start should 


‚ basing the work on some such fundamental principles as the following: 


be mac 
The result required should be standardized and not the means by which it is obtained, 


Il The life expectancy and minimum annual depreciation to be required should be stand 


ardized and not the limiting temperature rise 
III — The life expectancy should be that corresponding to obtaining the maximum return 
and should not be some traditional term of years. It may be more economical to employ a 


‚me portion ol it, than to use 


machine intensely for a certain period and then replace it or s 
it ata lower rate and have it last longer. 


IV — The establishment of a limiting temperature rise tends to decreaze the incentive to 


Aur, Zag Habart 
a 


improve the endurance of materials 


LETTER OF PROF. A. E. KENNELLY OF HAVARD UNIVERSITY. 


My dear colleague, 


ng lo express 


[r gives me much statislaction to learn that a number of your friends are see 
to you their compliments and esteem upon the occasion of your retirement from teaching at 
the Delft Technische Hoogeschool, where you have been so actively engaged as Professor 
ol Electrical Engineering since 1905. 

If I remember correctly, | first had the pleasure of making your acquaintance at the Inter 


You 


had, | believe, already been engaged in the development of electric lighting and power dis- 


1 memb 


national Electrical Congress at St. Louis in 1904, which you attended as 


tribution since 1880. 
Alter your work in the early years of European electric lighting and alternating current dis- 
tribution, it must be a great satisfaction to you to have witnessed the great progress of 


electrical engineering, both in theory and practice, since your graduation from the Darmstadt 


Technische Hochschule in 1888. You have contributed to the theoretical development by the 


well as by the teaching of 


publication of a number of textbooks and numerous papers, as 


students at Darmstadt and Delft. You have also taken a prolessionally active part in elec- 


trical engineering development in various engineeri 


4 organizations. 


I was greatly delighted by your remarkable accomplishment in 1905 when you undertook 


successfully to teach in the Dutch language at Delft. | imagine that it is very rarely that a 


Professor of Electrical Engineering successfully takes up instruction in a new language when 


nearly forty of age. Some of my good friends in Europe expressed to me their high 


opinions of your accomp! ishments at that time as a teacher and linguist when you assumed 


your duties of a Professor on the faculty of Delft. 


The value of your educational work has been attested by your election as an Honorary mem- 
ber of the Elektrotechnische Verein, and by the granting to you of the degree of Honorary 


Doctor of Engineering from your Alma Mater, the Technische Hochschule of Darmstadt. 


lt has often been a great pleasure for me to meet you from time to time at the assemblies 
of the International Electrotechnical Commission (L E. C.) since its inauguration in London 
in 1906. Your active and valuable participation in the work of the I E. C. brought about 


your election in 1950 lo the LE. C. presid ancy. In your term of office as its President, you 


contributed widely to the service and success of that international body in electrotechnical 


development all over the world, and I have heard many encomiums concerning the high 


quality of your work as the President. 


service in teaching, I look forward to your continued 


Although you are retiring from activ 
valuable services for electrotechnics and electrical engineering in the varous directions where 
you have already done so much. 

With all kind wishes and much esteem, believe me 


Yours very sincerely, 


diane nS 


Professor Emeritus of Electrical Engineering 
Harvard University and Massachusetts Institute of 


Technology. 


België. 


Paso: IATION) 
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SPERM Re San Cluses n idee 


Cher Monsieur FELDMANN, 


A plusieurs reprises, vous avez bien voulu 
accepter de faire partie des Jurys chargés de 
décerner le prix triennal de la Fondation George 


Montefiore et nous apporter ainsi le précieux concours 
de votre autorité et de votre compétence 


L'article 7 de ses statuts permet à notre 
Union professionnelle de conférer le titre de 
Membre d'honneur à des personnalités lui ayant 
rendu des services signalés et ayant contribué à 
l'avancement des sciences électriques et de leurs 


applications industrielles 


Désirant, par un témoignage spécial de sa 
profonde reconnaissance, s'associer à la manifesta- 


tion de sympathie organis 
vos anciens élèves, le Conseil d'administration de 
l'Association des Ingénieuf électriciens sortis de 
l'Institut Montefiore a résolu d'user du droit que 
lui donne l'article précité pour convoquer une 
Assemblée générale et lui proposer de vous décer- 
ner ce titre de Membre d'honneur. 


e en votre honneur par 


Nous avons le grand plaisir de porter à votre 
connaissance que l'Assemblée a chaleureusement 
acclamé la proposition du Conseil, qui est heureux 
de pouvoir vous remettre la médaille, à l'effigie de 
feu le sénateur Montefiore, destinée aux Membres 
d'honneur de notre Société. 


Avec cet hommage de notre haute estime et 
de notre vive gratitude, nous vous prions, Cher 
Monsieur FELDMANN, d'agréer l'assurance de 


nos sentiments les plus cordiaux. 


Au nom du Conseil d'administeation 


Le Secrétaire général, Le Président, 


4 Ôhe? Sat 


Lator 


Liége, juis 1957 


TS ALTERNATIF 


LA DISPERSION DU STATOR DES MACHINES A COURA 
BIPOLAIRES 


par J. Rezelman, Ing. en chef conseil des Af 


B A plupart des centrales é 


alternateurs. Comme la r 


avec des turbo- 


ectriques sont à courants alternatifs et équipée 


usqu’ à 100.000 KVA à 3000 tours — 50 périodes 


sation d'unité 


n'offre plus de difficultés au point de vue électrique ni mécanique, il s'ensuit que le type 


bipolaire est et restera encore pour quelque temps le générateur normal. 


Aussi se rapproche-t-on, pour des raisons d'exploitation et d'utilisation économique de la 


ition des caracté 


matière, d'une normal ques. 


Une de ces caractéristiques est l'emploi au stator d'un enroulement à pas raccourci: 


ce qui a comme ellet de supprimer presqu’ entièrement les harmoniques 5 et 7 et par consé- 


quent, les pertes en résultant à la surface du rotor. 


Le raccourcissement du pas d'enroulement a de plus une influence sensible sur la réacte 
de dispersion et dans ce qui suit nous analysons celle du stator d'un turboalternateur bipo- 


laire, sans rotor. 


Les dimensions des tôles sont les suivantes: 
D int. 918 mm 
Longueur L == 2014 + 45 X 12 mm — l; = 2274 mm 
Rainures == 60 (26 141) ouvertes — fig. 1. 
Par rain. 2 barres subdivisées 
Pas = 1 à 25, done: yr = {aq 
Couplage 2 moitiés en [| — A 
Q 30 rainures par pôle 
q = 10 = a „o œ» ct par phase. 
w == 0 spires effectives par phase. 
Notons: — 48 mm 
20 = 0,42. h, 
z= 28 = 058-1, 


at les encoches 


A) Perméance 4», sur une longueur ls, correspondant au flux traver 


Nous avons deux perméances à considér 


de celle de la barre au fond de l'encoche, 
hn «ow wow) près de l’entrefer. 
D'après fig. 1: 
18 50 7 20 
i 1,25 | } + H |= 5.5 et 
5.20 26 25 20 
15 5 7 20 
125 } } | 


5.26 20 20 
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Entre deux barres se trouvant dans la même rainure une induction mutuelle corre- 


spondant à: 


F 


5 | H p 2) — 2,95: il en résulte 


ure à 


m c'est-à-dire sensiblement inlér 


s barres soient dans une méme encocl 


l'unité, quoique 


595 T 2.93 
Ån 545 


on doit obtenir la même valeur en considérant à la 


fois les 2 barres d'une encoche: 


amétral. 


Enroulement à pas « 


itués de 


D'une 


açon générale les enroulements peuvent être considérés comme étant cons 


deux couches de barres, l'une au fond des encoches, l'autre pres de l'entreler. 


Pour le cas du pas diamétral, les deux couches d'une phase se trouvent dans les mêmes 


À & À A > 60 x Š 
encoches. Ainsi, pour notre cas de 60 rainures, il y aurait par phase — 20 rainures placées 
5 
diamétralement en 2 10 rainures à 2 couches de barres suivant fig. 2. 


Pour la réactance, il y a donc à considérer: 


20 barres avec perméance À, et 


20 r ; 5 a liées par une induction mutuelle, 


m ce qui donne pour une phase à 50 périodes 


w? (3, Ent Åna) (1 + m) } 
P-4.10° ( 1 j 
12,5 . 50. 10° Z m 
1.10.10" (227.4 5-45) 


0,0000€ 


700 = 0,0495 2. 


Enroulement à pas raccourci. 


pas raccourci 


E simplement pour effet de décaler les deux 


Le raccourcissement du pas: 


couches qui se trouvaient dans les mêmes encoches 


Ainsi, pour notre cas de y. = lso, les deux couches de 10 barres sont réparties dans 16 


encoches, dont: 


1 encoches à 2 barres et 


2 6 5 à 1 barre — Í 


Il en résulte que nous avons toujours: 


20 barres avec perméance Au 
20 a FR se Anse 


mais seulement les iè 


les barres liées par l'induction mutuelle: m = 0,75 


La perméance à considérer sera donc: 


N E tom) , 
= „c'est-à-dire: 
1 
1+04.m 
far celle avec pas diamétral. 
1+m 
D'une façon générale: 
1 yr — 2) m 1+ (3yr — 2) 0.75 w 
Yen = == = 13 Yr — 0,5. 
itm 1+0.75 


ra done: 


ır notre cas la réactance en monophasé sur une phase 


24 
0,0495 . (1,5 0,5) = 0,0495 - 0,74 = 0.057 2 
50 
Pour le cas du pas diamétral, la réac- 
0000000000 HILLEL Ligggggeggss tance X la méme pour une phase 
Sosososose | | || | III T 12000000000 m : j 
monophasée ou une phase triphasée, 
mais il n'en est pas de même pour le 
0000000000; 11111! | 2900000000 pas raccourci. 
SOCOM TALL ll a IR88Fto880000000 3 f \ 
En effet, la réactance par p > tri- 
phasée est la mo de celle en mono- 
! ES 
i phasé deux phases en série et dans le 
000000000000g0000090 | | | ııı || |[922200000000000000 
90000000000000000000 11111 100000000000000000000 des 


cas du pas raccourci une par! 


deux ph ses se trouve dans 


barres d 


Fig. 2. e3 Fig. 4. 


les mêmes encoches, d'où induction 
mutuelle qui n'existe pas avec le pas diamétral. 


Pour deux phases en série, il y a donc un nombre double de barres placées suivant fig. 4. 


Les deux couches de 20 barres se trouvent dans 27 encoches, dont: 
15 encoches à 2 barres et 
2 6 4 à 1 barre. 
Il en résulte que: 
10 barres ont une perméance: Ay, et 
40 ” o ” ” A 
mais les: In des barres sont liées par l'induction mutuelle: m = 0,75. 
La perméance à considérer est donc: 
(any + Ans) E +0.7.m) . 
‚c'est-à-dire: 
4 
1+0,7.m 
rn = celle avec pas diametral. 
1+m 
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D'une façon générale: 


Prs = 


0,65 - Yr + 0,55 


Pour notre cas, la réactance par phase triphasée sera donc: 


24 

Nan = 0,0495 (0,65 0, 
50 

0,0495 . 0,87 = 0,045 Q. 


B) Perméance À, sur une longueur li, correspondant au flux entre les sommets des dents 
I 

voisines. fig. 1 (à gauche wr). 

Ici les deux couches de barres (au fond des encoches et près de l'entrefer) ont la même 


perméance: 


a 
ee gaben =.) 
ar, 
1.28 
= 0,92 log (1 ) 0,405 
2.20 


l'induction mutuelle est complète: m 1 


Enroulement à pas diamétral. 


ı par phase triphasée sera donc: 


Suivant fig. 2, la réactance en monophasé sur une phase « 


Nar = 0,000002 0,405 0,0066 Q. 
Enroulement à pas raccourci. 
1°) En monophasé sur une phase. 
Il suffira d'introduire, suivant fig. 5, la valeur m 1 dans | 


1 (5y—2)m 1 +5 yr — 
1m 
24] 
Pour notre cas de: y, w, la réactance sera donc: 
Xas = 0,0066 (1.5, — — 05) = 
50 
— 0,0066 . 0,7 = 0,00402 2. 
2°) Par phase triphasée. 
Il suffira d'introduire de nouveau, suivant fig. 4, la valeur m = 1, ce qui donne: 
1 + (1,5 yr — 0,5) m 
d : 1 m 
14159 0,5 
= 0.75 yr + 0.25. 
2 


= 3 
lso, la réactance par phase devient: 


Pour notre cas de: y 


2 
Xun = 0,0066 | 0,75 21 025 | = 


50 


Q 


= 0,0066 0,0056 2 


R 
Késumé 


Les réactances Xe et X- sont à calculer pour pas diamétral. Pour le cas de pas raccourci: yr, 


ces valeurs sont à multiplier en monophasé sur une phase: 


X par 7 1,5 + Yr — 0,3 et 


0,25 


C) Perméance À, sur une longueur Ls, correspondant au flux traversant l'intérieur du stator. 


détermination de cette réactance, un enroulement auxiliaire a été placé dans | alésage 


Pour 


lu stator imitant exactement le schéma de bobinage d'une phase (I), au bien au point de 


ce Xu, 


La tension relevée dans cet enroulement constitue done une mesure directe de la réacta 


Les mesures ont été faites pour un courant de 400 A — 50 pério 


1°) En alimentant phase I seul 


E aux 


5, d'où la réactance totale en monophasé sur une phase 


82 
X 0,205 2 et la réactance intérieure: 
100 
x 175 Q 
X. 0,1 186 — 0,0046 = 0,114 2. 
100 
En posant: 
X 0,0000625 . lı . Aa, on trouve 
o,11 
A £ mr 


0,0000€ 


n 
q 


En alime 


Er u—1 aux 
220 joo — 67,8, d'où la réactance totale en triphasé par pl 
220 

X 0.275 2 et la réactance intérieure 
2.400 
57.8 

X Nan 0,1696 — 0,0056 = 0,164 2. 
100 


La perméance correspondante: 


3.104 
Au 11,0. 
0,0000025 . 227,4 


ance Au, nous devons nous baser sur les champs produit 


Pour la pré rmination de la perm 


par une encoche, c'es 


la fig 


\-dire deux placées diamétralement. 


D'après 1 (à droite — vw) et la fig. 5. la perméance étendue sur le premier pas dentai 
F > I I F 


lı sera: 
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‚= 0.02 log 


1 (48 — 10)) 
i =o 
ta 20) 


— 0.92 log 


| > 
G | 


étendue sur 


De la même manièr 
deux pas dentaires: 
(2.1, ——)| 
, = 0,92 log í i a 
ry 
\ 1 (96 — 10) ) 


92 log 41 zons 


0,205 


Pour trois pas dentaires: 


13 0.92 log 


\ FAC 
feo j 


log a (144 — 10)? ae 
— 0,92 log ‚1 + = į = 1.235 


La perméance se rapportant au troisième pas dentaire sera donc: 


Ay = 1,235 — 1,070 = 0,165, 


Si 


l'arc polaire (50 . h) était en ligne droite au lieu d'un demi cercle, la perméance totale 


serail: 


2 vale 


1 (720 — 10)) 


— 0,92 log ‚1 + = 
Fe 2 ) 


1,80. 


\ 
ja r \ 
\ 
( 


mais l'examen de la fig. 5 montre qu'il y a une légère augmentation des perméances vers 


le milieu. 


Ainsi, d'après le tracé on trouve les valeurs: 


750 0,2050 + 0.1650 + 0,1185 + 0,0047 + 0,0795 + 0.0700 + 0,0624 + 0,0572 + 


+ 0,0555 + 0,0505 + 0,0488 + 0,04 


5 0,0460 + 0,045! 2,01. 


Ces valeurs différentielles permettent de tracer la fig. 6: cette courbe genre logarithmique a 


la particularité d'être constituée d'une série d'harmoniques à amplitude peu variable: 


A, = + 0.0902 — A, + 0,0848 — A, = + 0,0785 — A, = + 0,1102 — 


A, =+ 0,0665 — 


4 + 0,087 —A, + 0,0744 — A,, = + 0,056. 


De plus, comme ces lignes de force ont leur parcours entièrement dans l'air, il suffira de faire 


une opération de superposition pour obtenir la forme du champ dans le cas de plusieurs 


rainures alimentées. 
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Ainsi, pour l'alimentation en monophasé sur une phase (10 rainures) pas diamétral (voir 
lig. 2), on obtient la courbe fig. 7 et en monophasé deux prases en série (20 rainures) de la 


même manière la fig. 8. 


Fig. 6. 


21 
Pour le cas du pas raccourci: y, = _, » il suffit de superposer deux fig. 
5 


décalées suivant 


ilées suivant fig. 4 pour 


lig. 5 pour obtenir la fig. 9 et de la même manière deux fig. 8 dé 
réaliser la répartition de l'induction dans le cas de deux phases en série (fig. 10). 

La vérification expérimentale de la répartition suivant fig. 9 et 10 a pu être effectuée au moyen 
de spires auxiliaires placées dans deux petites rigoles distantes de tı 48 mm praliquées 


dans une latte de bois ayant la longueur totale des tôles: 


50 mm — voir fig. 6 (en haut) 


sivement le flux sortant de chaque 


Le déplacement de la latte permet donc de mesurer succe 


pas dentaire. 


La concordance entre essai et calcul est telle qu'elle confirme l'exactitude de la méthode 


employée. 


En partant de 


celles des lig. 7 


aa 
sin (y+. =~) 
qsin lo j = 


Fig. 7. — Pas diamétral-monophasé sur une phase. 


Pour l'harmonique fondamentale: 


sin (1. 90°) 
= 
fo — = + 0,956. 
10 sin (— . 90° | 
= 
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La fondamentale résultant est donc: 


0,902) X (+ 0,956) = + 0,802 
je la même manière pour le triple 
0,848) X (+ 0,64) =+ 0,545 et 
H 0,785) X (+ 0.195) = + 0.152 
1,102) X (— 014) =— 0.155 
H 0,665) X (— 0.22) = — 09,146 
0,87) >< (— 0,092) 0,080 
+ 0,744) X (+ 0.070) 0.059 
10,56) X (+ 0.14) = + 0.070 


Fig. 7 


Fig. 8. — Pas diamétral — monophasé deux phases en série ou triphasé. 
Cette courbe étant la résultante de deux courbes fig. 7 décalées de 60°, il sullit de multiplier 
les coefficients ci-dessus par les facteurs sin (”. 60°). 

Cependant pour éviter des erreurs de signe, il 


est préférable d'utiliser la formule du facteur 


d'enroulement f , en introduisant: 


g=20 au lieu de to. 


On obtient ainsi: 


15} 
rn 1) (4 0:902) X (40,85) —+0,747 
| el 5) Go) 0 )= 0 
5) (+ 0,785) X (— 0,168) 
Kaf 7) (4 1.102) X (+0.12) = 
| o) (+0,665)X( o ) = o 
| it) (+0.87 ) X (— 0,08 ) =— 0,069 
as. 15) (+ 0,744) X (4 0,060) 0,051 
15) (+ 0:56) (aera o 
| 
o g 10 15 2 25 Jo 
0000000000 oocooooooo 
5000006008 500986060080 
Fig. 8 


Les harmoniques multiples de trois étant zéro, on constate que les autres harmoniques supé 


rieures sont peu importantes par rapport à la fondamentale, 
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Fig. 9. — Pas raccourci: — monophasé sur une phase. 


7 décalées de */s . 90 va il suffit de 


ur deux courbes fig. 


Cette courbe étant constituée p 


sin (”. 72 


multiplier les coefficients de la fig. 7 ci-dessus par les facteurs 


On obtient: 


1) (+ 0,862) >< ( 0,817 o) (— 0.146) 0,158 
5) (+ 0.545) X ( 2.510 11) (— 0,080) — 0,076 
5) (+o152) X( o ) ) 15) (+ 0.050) — 0,055 
7) (—0,155 (+ 0,588) = — 0,090 15) (+ 0.079) o 


de cinq, mais la triple est 


Le raccourci 


supprime les harmoniques multiple 


ement à (* 


0.519 


encore importante: 0,59 la fondamentale. 


+ deux phases en série et triphasé. 


= A ' 
Fig. 10. — Pas raccourci: yr s — monophas 


On obtient donc 1) (+-0,948)— + 0.707 9) ( o )X(—0048)—= o 
5) (— 0,558) o 11) (— 0,060) X (4- 0,048) = — 0,006 
5 { 15) (+051 )X (- 5) 0,050 
7) (+ 15) ( © )X( o )= o 
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On constate que les harmoniques supérieures deviennent négligeables par rapport à la fond 


mentale. 


Conelusion. 
Pour la F.E.M. effective résultante, nous avons: 


Ep 


D'après les coefficients ci-dessus, on trouve pour: 
Fig. 7 de = 1,16 Fig. 9. . de 1,06 
Fig. 8 : 0 1,01 Fig. 10. o, 1,00 
D'après la fig. 6 la perméance totale pour une encoche a été trouvée: 


2,01, 


15 


tandis que celle correspondant à l'harmonique fondamentale seule es 


2 2 
15 = 0,0902 15 = 0,865. 
a 


=A 


Le flux fondamental par pôle sera done: 


wil. Va. w. fer ae år li 


et la F. E. M. induite: 


E, gade l. Va. fs fe w*.2.Àr 


d'où la réactance fondamentale: 


iaga [ewt fe. dp. 10 


où: 


1. Àr représente la perméance fondamentale. 


Pour une rainure par pôle: fe, 1 et: år = 0,865 


D'une façon générale les coefficients des perméances fondamentales par phase seront: 


7 fue 0,050 für? «Ar 0,950" . 0,805 0,79 
8. 0,827 0,8277 . 0,865.2 1,18 
o. „ = 0.905 : 0,903? . 0,865 1 
10. 5 4 0,865.2 = 1,07 
Le rapport des perméances fondamentales: fe,” , 4 en triphasé par phase et en monophasé 
1.18 
sur une phase est: ons 1,5, aussi bien pour le pas diamétral que raccourci. 
s j 1,01 
En tenant compte de: % des harmoniques supérieures, ce rapport devient: 1.5 — ‚5 1,51 


pour: yr tet 1,5 


meances: 


ss 1,41 pour yr = 4/5. 


produits: % „fi? 47 des deux figures 9 et 10 doivent donc, en réalité, être égaux aux per- 


= 0,8 sur-une phase et: 
aS 16 
10 


ce paragraphe (C) 
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L'es Îles sont = 8 % supérieures à celles déterminées 


ci-dessus d'après les fig. 9 et 10. 


ai direct montre que les perméances ré 


force: en 


lignes d 


able par l'extension longitudinale de 


Cette différence est facilement exp 


longueur: li, tandis qu'au centre l'induction s'unilormera tout na 


effet, nous avons introduit le 


turellement sur au moins la longueur totale: I = 1,11. li. 
Il s'en suit que nous pouvons écrire avec une grande approximation pour la perméance inté 
rieure fondamentale: 
En monophasé sur une phase: 0.85, 
avec: 
2 N is m 
m = 125. fw? . li (siny, . }* 0.85 . 04. 107%, où 
0, = 1,16 pour yr = 1 
D= 
Ge VOL » 
3 : ha 
en triphasé par phase; = 1,28, 
avec: 
4128 6e, 107%, où: 
R Au lieu d'utiliser la | b= L = 35 3, il est plus.gé 
em. Au lieu d'utiliser la longueur: 0,0 . |, avec 0,85 et 1,28, il est plus génera 
AY R a 
et done préférable d'introduire la longueur totale: I avec: 0,70 et 1,15. 
q S 
S ; 
D) Perméance À», sur une longueur le = 2960 mm, correspondant au flux entourant les rac 


cordements extérieurs du stator. 


Au début du paragraphe précédent (C), la réactance totale X+ a été mesurée: 


en monophasé sur une phase: X, 0,205 2 
et en triphasé par phase: X, 0,275 Q. 
Comme: + Xan il en résulte pour Xss: 
Xe + Xaa 
en monophasé sur une phase: 
Nan = 0,205 — 0,057 — 0,0046 — 0,114 = 0,05 2 et 


en triphasé par phase: 
Xs. = 0,275 — 0,045 — 0,0056 — 0,164 = 0,062 2. 
75 15 3! 4 


En posant pour le pas diamétral et en monophasé sur une phase: 


= iag. fe wt. Le. de. 10%, 


on trouve d'après les expériences que la valeur de À: s'écarte généralement peu de: 0,4. 


Pour le pas raccourci à : 4/5, l'essai ci-dessus donne: 
0,95 0,27 RR atts 
Ais — 0,27: le rapport: 0,675. c'est-à-dire une valeur peu différente de: 
0,0000625 . 296 0,4 
er 5 Yr — 0,5 = 0,7. 
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L'enroulement de cette machine à deux barres par encoche et raccordements frontaux en 


deux couches constitue un bobinage par pôle, d'où résulte une induction mutuelle entre phases. 


En monophasé deux phases en serie ou en triphasé par phase, la réactance mesurée est: 


0,062 £ 

X 0,062, done: „os 1,25 X celle en monophasé sur une phase. 
„05 

Cette induction mutuelle: m — 1,25 est une valeur trouvée normalement. 

Résumé. 


La reactance d'un stator bipolaire sans rotor € 


En monophasé sur une phase: 


3) l. où: 


Is .0.4 (15.98 — 


Observation: 


Pour la réactance de dispersion en marche normale avec rotor, il suffit de supprimer la réac- 


tance: Xu. Le fait qu'il suffit pour le flux intérieur Ya d'un stator triphasé de n'utiliser que l'har- 


monique fondamentale, amène à la constatation curieuse que, malgré la variation de l’entreler 


ator bipolaire sans rotor, peut être considéré comme un stator avec rotor à en- 


— fig. 5 — le 


trefer constant égal à la moitié du diamètre inte 


Denemarken. 


EIN BESONDERER VON HOCHSPANNUNGSNET 
HERRÜHRENDER FALL VON TELEPHONSTORUNG 


von 


Absalon Larsen 


Professor an der kal. tech. Hochschule, Kopenhagen, Dänemark 


M F etwa 


600 000 Radio 


Millioner Einwohner hat Dänemark rund 330 ooo Telephonteilnehmer, 


zähler, d.h. für je 11 Einwohner 


nplangsapparate und goo 000 Elek äts 


1 Telephonteilnehmer, für je 6 Einwohner 1 Radioemplänger und lür je 4 Einwohner 1 Zähler. 


Wir haben eine grosse Zahl von älteren Gleichstromwerken und ausserdem eine rasch wach- 


sende Wechselstromversorgung. Im Jahre 1950 gab es 4200 Transformatorenstationen 


pannungsleitung und 52 000 km. Niederspannungsleitung (meistens 4-Le 
5 X 580 Volt für Kraft und 220 Volt für Licht). 


Unter diesen Umständen ist es leicht zu verstehen, dass ab und zu Störungen vorgekommen 


10 ooo km. Hocl 


sind. Nicht selten wurde es mir übertragen die Störungen näher zu untersuchen, Im Folgen- 
den soll über einen solchen Fall, der bis jetzt nicht verëllentlicht wurde, berichtet werden. 


Die Insel Seeland mit der Hauptstadt Kopenhagen hat ausser den kopenhagener Werken 


noch 5 grössere Hochspannungswerke. Die Verteilungsleitungen sind 3 X 10000 Volt Frei- 


Ausserdem ist eine 5 50000 Volt Verbindungsleitung vorgesehen, die nament- 
hen Wa 


ischen 5 


leitungen. 


lich dazu dient den seelandischen Werken mit Strom von den südschwedis r- 


kraftanlagen zu versogen. Die Uebertragung gewchieht mittelst eines unterse 


50 000 Volt Kabels. 


Mit dem zunehmenden Anschluss zeigten sich Telephonstörungen, die ollenbar von den 


Hochspannungsleitungen herrührten. Die gestörten Telephonleitungen waren immer Einzel- 


leitungen. Anfangs war es nicht ganz leicht zu sehen, in welcher Weise die Uebertr: 


gu 


ch um elektrostatische Induk- 


stattfinden könnte. lag am nächsten anzunehmen, dass e 


tion handelte, und dies war tatsächlich auch an gewissen Stellen der Fall. Die hauptsäch- 


liche Störungsquelle aber war das Auftreten von Residualströmen, d.h. die Summe der 


Augenblichswerten der drei Strömen war von Null verschieden. 


i + Lis Zo. 


Der Residualstrom wird in einigen Abstande durch elektromagnetische Induktion elektro 
motorische Krälte in vorhandenen Leitungen induzieren, ganz als ob der Residualstrom in 
einer Einzelleitung verlaulen würde. 

Zu einer Entscheidung, ob es sich um elektrostatische oder elektromagnetische Induktion 
handle, kann man aus der ganz verschiedenen Abhängigkeit der beiden Wirkungen von dem 
Abstande gelangen. 


Die Teilkapacität zwischen zwei Einzelleitungen ist leicht zu berechnen. Sie nimmt mit 
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wachsendem Abstande sehr schnell ab. Dementsprechend findet in unsrem Falle eine 


ch nur bei Kreuzungen statt. 


elektrostatische Induktion praktis 
Der gegenseitige Induktionskoellizient zwischen zwei Einzelleitungen ist stark von der Ver- 
teilung des Rückstromes im Erdboden abhängig. weshalb die Grundlage einer exakten 
Berechnung meistens fehlt. Indessen wird der Induktionskoellizient nur langsam mit wach- 


sendem Abstande abnehmen, weshalb Störungen, die noch im Abstande von mehreren Hun- 


cher Induktion 


dert Metern von der Hochspannungslinie beobachtet werden, elektromagne 
zugeschrieben werden müssen. 


Die Versuche zeigten, dass die störenden Residualströme von unregelmässigen mit den 


Belastungsströmen zusammenhängenden Zacken in der Spannungskurve herrührten. In einer 


vollkommen symmetrische Hochspannungslinie mit isolierten Nullpunkten würden die Span- 


nungszacken noch keinen Residualstrom herforrufen. Dies geschiet erst, wenn die Hochspan- 


nungslinie nicht homogen ist. Der einfachste Fall des Vorganges, nähmlich der einer Ein- 


phasen-Hochspannungsiibertragung, ist in Fig. 1 veranschaulicht. Die beiden Kupferleitun- 


gen verbinden zwei isolierten Transforma- 


i 6 C torenwickelungen. In der Mitte der Strecke 


EN 
se X == sind die Leitungen vertauscht derart d 
= Eto 


- Leitung für die Hälfte der Strecke die Teil- 
EWG, c, 


Fig. 1. 


s die 


war, jetzt die untere wird. Es habe die obere 
Leitung für die Hälfte der Strecks die Teil- 


ere Teilkapacität Cs 


kapacität C, gegen Erde, wogegen die untere Leitung die etwas gröss 
t 


Translormatorenwickelung am Anfang der Linie wir 


gegen Erde besitze. 


In der e die unregelmässige elektromo- 


elektromotorische Kralt wird dann auch in der Trans- 


torische Kraft de. Eine gleich gros 
formatorenwickelung am Ende der Linie auftreten. Man sieht von der Reaktanz und dem 


Widerstande der Leitungen ab. 
Die Augenblichswerte der den Teilkapacitäten entsprechenden Ladeströmen seien mit à 
und is bezeichnet. An den beiden Enden der Linie ist wegen der Isolation 
h+la=o 
In der Mitte hat man dagegen: 
EVA 1 de 
i ee Cs, und ig —— 3 C 
di 2 dt 
woraus: 
ie 1 de + ~ 
in : . (Cz — Ci). 
2 dt 
Die Summe i; + iz wird übrigens vom linken Ende anlangend stetig von Null zunehmen, bis 


in der Mitte der oben berechnete Wert erreicht wird woraul sie wieder bis Null am rechten 


Ende abnimmt. 
itung sind die Rechnungen etwas umständlicher, aber 


Bei einer 3-Phasen-Hochspannungs 


das Ergebniss dasselbe, nähmlich. dass die von den Spannungszacken herrührenden Resi 
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dualstréme in erster Annäherung nur dann zu Stande kommen, wenn bei der Lei ungslührung 


die Lage der einzelnen Kuplerleitungen gegenüber Erde nicht immer dieselbe bleibt. 


Wenn man weiter noch die Reaktanz der Leitungen in Betracht nimmt, ergiebt die Rech- 


Leitungen dieselbe Teilkapacität gegenüber Erder haben müssen, damit 


te 


nung, dass die dr 
ein Re 


kommen symmetrisch sein. 


hen soll. Es muss also die Hochspannungslinie überall voll- 


ualstrom nicht e 


rde man dadurch erhalten, dass 


‘ine genügende Annäherung w 
sigen Abständen z.B. 


die drei Phasen der Linie in regelmä ür je 500 m um 120 Grad revol- 
viert wurden. 

Bei den von mir im Jahre 1925 untersuchten Fällen wurde Abhilfe dadurch erhalten. dass 
die gestörten Telephonleitungen in Doppelleitungen umgebaut wurden. 


In den letzten Jahren hat die ausgedehnte Einführung von Quicksilbergleichrichtern dieser 


me 


örungsmöglichkeit neue Aktualität gegeben. Wenn in einem Quicksilbergleichrichter mit 
Gittersteurung der Strom einer Elektrode geschlossen wird, findet ein Kurzschluss der betrel- 


lende Phase und derjenige Phase, die bis diesem Augenblich den Strom getragen hat, statt, 


und dieser Kurzschluss dauert solange bis der Strom in der letztgenannte Phase allmählich 


aul Null gesunken 


ke proportion 


. Die Dauer diesen ..Kommutierungsvorganges” ist angenähert d 


al. Während des Kommutie rungsvorganges ist die Spannung der bei 


den Phasen geich dem Mittelwert der einzelnen Spannungen. In der einen Hälfte der Span- 


nungskurve einer jeden Phase entstehen dadurch zwei scharle Zacken. Der eine entspricht 


einer Spannungsverminderung, der andere einer Spannungserhöhung. 2 zeigt eine unter 
günstigen Umständen im Laboratorium mit Katodenstrahloszillograph aulgenommene Span 


nungskurve eines mit einem 5-Phasen-Gleichrichter belasteten 3-Phasengenerators. 


Fig. 2. 


Fig. 4. 


In einem angeschlossenen Netze mit unsymmetrischer Kapacität (ähnlich Fig. ı) wird für jede 


stehen, der beim Anlang des Kurzschlusses in einer 

schlu 

Fig 5 zeigt das teoretische Aussehen des einem einzelnen Spannungszacken entsprechenden 
F g F 


Re de 


Induktion eine Spannung in einer Einzelleitung induziere. Diese Spannung wird dann pro- 


Kurzschlussperiode ein Residualstrom 


Richtung und beim Aulhören des Kur in der entgegengesetzte Richtung verläuft. 


ualstromes. Man stelle sich nun vor, da: Residualstrom durch elektromagnetische 


i di A KEE ; i : N 7 
portional verlaulen. Fig. 4 zeigt die teoretische Form der induzierte Spannung, die durch 
dt 


szackens entstanden ist. 


zweimalige Differentiation des ursprünglichen Spannun: 


In einem 5-Phasen-Netze, das von einer Zentrale gespeist wird, die gleichzeitig mit einem 


6-Phasen-Gleichrichter belastet ist, wird man fiir jede Periode 6 Spannungszacken beobach 


ten, und mit unsymmetrischer Kapacität wird man einen Residualstrom ähnlich Fig. 5 und 


in Telephonleitungen in der Nähe eine induzierte Spannung ähnlich Fig. 4 im ganzen 6 Mal 


lür jede Periode vorfinden. 
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30kV 


SV 
D 


Fig. 5. 


nungszacken. Die Spannungszacken 


Spannungsabfalles im Verbindungs 


dualstréme können bei C nicht ü 


Spannungszacken dagegen werden 


spannungsnetze D werden Residuals 


itung T wird eine Spannung ähnt 
Ault 
Spannung, ¢ 
L Bertelsen 


hme der in einer Telephonlinie 


lie mir g 
„Jydsk Telelon-Aktiesels 
lassen wure 


Oscillogram sichtbar. Man erkenn 


ig. 5 zeigt schematisch das ganze System. À ist eine Zentrale 


kabel AB, Etwaige im 5 


uch Fig. 4 induziert. 


inducie 


cab” über- 
e. Auch die Grundperiode ist im 
t deutlich, 
e 6 Grup- 


r z.B. 5000 Volt Drehstrom 


Angeschlossen ist unter anderm die Gleichrich- 
teranlage B. Weiter ist der Transformator C 
angeschlossen. Die Spannung wird hier aul, 
sagen wir, 30000 Volt erhöht zur Speisung 
des Hochspannungsnetzes D, das eine bedeu 
tende Ausdehnung und vielen Ausläufern hat 
T ist eine Finzelleiter-Telephonleitung. 

Der bei B stattlindende. sich 300 Mal in der 


‚kunde wiederholende Uebergang der Stro 


mabgabe von einer Elektrode zur andere bedingt 

im 5 kV Netze in jeder Sekunde 500 Span- 
bei A und bei C sind kleiner als bei B wegen des 
kV Netze vorkommenden Resi 


ertragen werden, weil die Nullpunkte isoliert sind, Die 


übertragen und im Verhälltniss 50/5 erhöht. Im Hoch- 


me ähnlich Fig. 5 entstehen, und in der Telephon 
Fig. 6 zeigt eine oscillographische 


t von Herrn Ingenieur 


ähnlich 


dass für jede Periode der Grundwel 
pen von scharfen Spannungspitzen 
Fig, 4. In den Zwischenräumen zwischen die- 


Sen Grape lie 


etwas kleineren 
sein aul zwei gleichzeitig aber mit 50 
deutet. 
Sekunde zu betr 


Eine Abhille 


linien in Doppe 


agen. 


leitungslinien, 2) dure 


vollkommen symmetrisch wird, und e 
im 5 kV Netz mittelst « 


nungszacken 
schaltet ist. 
Bei G 


lung 


eichrichteranlagen hat man sc 


die die Gleichspannung last vo 


Spitzen, deren Vorl 


Die Dauer der Kommutierung i 


agen 6 ähnliche Gruppen von 


Fig. 6. 


handen- 


grad Phasenverschiebung arbeitenden Gleichrichtern 


n Fig. 6 scheint etwa 1/20 einer Periode d. h. 0,001 


kann aul drei Wegen erreicht werden: 1) durch Umbau der gestörten Telephon 


1 Umbau der Hochspannungslinie D derart. dass sie 
ndlich 5) durch wesentliche Verminderung der Span 


ines geeigneten Filters, das zwischen A und B einge 


ion aul der Gleichstromseite grosse Glättungsvorrich 


Ikommen ausglätten. Es würde eine natürliche Vervoll 


kommung der Gleichrichtern bedeuten, wenn man auch aul der Wechselstromseite durch 


geeigneten Fil 


weise der Glei 


„innere Angelegenheit” ausmachen. 


Kopenhagen, 7 Januari 1057. 
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tern die lästigen Spannungszacken ausglätten würde. Die etwas brutale Arbeits 


ichrichtern würde dann so zu sagen „eingekapselt” sein und nur mehr eine 


damen 


Duitschland. 


VIERZIG JAHRE ELEKTRO-ME 


von 


TECHNIK 


Dipl. Ing. D. Bercovitz, Amsterdam. 


ss zur vorliegenden Schrift reizt dazu, einen kurzen Blick auf die Entwicklung 


38- 


der elektrischen Messgeräte in den letzten Jahrzehenten zu werten. Bildet doch die Me: 


ik eine der besten Handhaben zur Beurteilung jeglichen Fortschritts in irgend einem 


der Technik. 


Zwei Pleiler mögen die Zeitspanne der Betrachtung abstecken: ein im Jahre 1804 erschienenes 
Buch von C. P. Feldmann „Wirkungsweis 


transformatoren” und die im Sommer 1935 veröffentlichten „Leitsätze für anzeigende elek- 


elstrom- 


. Prüfung und Berechnung der Wech 


trische Messinstrumente” der Internationalen Elektrotechnischen Commission, zu deren Vor- 
sitzenden Herr Prol. Dr. Feldmann 1927 gezählt hatte. 

In dem erwähnten Buch über Transformatoren behandelt Feldmann aul etwa 100 von den 
insgesamt 500 Seiten die Messinstrumente und Messmethoden der Wechselstromtechnik; ein 


bemerkenswert breiter Raum, der beweist, wie stark damals wie zu allen Zeiten der Trans- 


lormatorbau aul die Brauchbarkeit der Messwerkzeuge angewiesen war. Das Buch ist aus 
der Praxis und für die praktische Tätigkeit der Ingenieure geschrieben: dementsprechend 
linden wir im Kapitel über Messinstrumente die im Alltag des Betriebes gebräuchlichen 
G 


last ausnahmslos den Eindruck von physikalischen Apparaten. eher ge 


ite”, so machen sie 


ite behandelt. Betrachtet man heute diese „praktischen Instrum 


gnet für Forschungs- 


arbeiten als für das Tempo des Betriebes. 
Die erwähnten Leitsätze der I, E. C. umfassen Amperemeter, Voltmeter, und Einphasen- 
Wattmeter; sie beziehen sich aul Drehspul-, elektrodynamische, und Induktionsinstrumente 
aller Genauigkeitsklassen und stellen einen Kompromiss dar. 


Im Buche von Feldmann werden, dem T 


el entsprechend, vorwiegend die Instrumente für 


Gleichstrominstrumente werden kurz unter den Geräten ge- 
schen Wirkung des S 


nometer, bei denen eine Megnetnadel im Erdfeld durch eine stromdurchflossene Spule ab- 


Wechselstrom beschrieben; 


romes beruhen. Das waren die Galva- 


streilt, die aul der elektromagne 


gelenkt wird oder die Deprez d'Arsonval-Galvanometer, bei denen das permanente Feld fest- 


stand und die Drehspule an Fäden aufgehängt war. Das direktzeigende Weston-Instrument, 


das erstmalig aul der grossen Frankfurter Au 


stellung 1891 gezeigt wurde, scheint noch nicht 


bekannt oder nicht allgemein beachtet gewesen zu sein. Heute haben gerade die Drehspul- 


instrumente einen hohen Grad der Entwicklung erreicht; sie gestatten die unmittelbare Me 


sung von Strom 


rken in der Grössenordnung von wenigen Mikro-Ampere mit höchster 
nauigkeit, zugleich die Messung von Strömen und Spannungen im Bereiche von einigen 
10000 Ampere oder Volt mit Hilfe von Neben- oder Vorwiderständen. 

Im Wechselstrom-Prüffeld galt das Te 


als eines der verbreitetsten und bewährtesten Normalinstrumente der Prax 


sions-Dynamometer namentlich für Strommess 


Dabei war s 


ı und wurde durch die schwache 


Benutzung nach heutigen Ansprüchen recht umständli 


Dämpfung und die Reibung des Bügels im Quecksilber beeinträchtigt. Die Konstante dieser 
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en ergaben Untersuchungen, 
(Feldmann, S. 245). Wir 
4). dass „zur Vermeidung grösserer Reibung emplohlen wird, das Queck- 


Instrumente wurde jeweils mittels Gleichstrom lestgestellt, indess 


dass „die Konstanz der Konstanten durchaus befriedigend se 


lesen ferner (S. 2 


silber abzuziehen und durch reines zu ersetzen, da das Betupfen mit Salpetersé 


ure nur mo- 


menlan nützt; eine raschere Dämpfung der Schwingungen lässt sich erreichen durch dauern- 
anltes Kloplen am Gestell des Instrumentes.....” Heute verlangen die | 


LE.C. mit Bez ämplung, dass beim Be 


mentes mit 2,5 des vollen Skalenwertes die e 


des itsätze der 


ten eines aul Null stehenden Instru- 
ollwert 


nach 4 Sekunden die Amplitude der Schwingung um 


g aul die D 


te Zeigerschwingung den 1,5 lachen 


nicht überschreiten darf, und da 


höchstens 1,5 % vom Sollwert abweichen darf. 
Die Genauigkeit der Torsionsdynamometer war eine recht hohe. Das „Mittel aus 5 bis 5 Ab 
lesungen gab den wahrscheinlichen Wert” (S. 245) mit einer Genauigkeit von etwa 1/3 % 


des Sollwertes, die durchaus der heutigen Genauigkeit von + 0,2 % des vollen Skalenwer- 
a" fürPr 


mg höherer Stromstärken als etwa 20 A wurden die elektrodynamischen Strom- 


ions-Instrumente der Klasse 0,2 vorsehen. 


. welche die „Leit 


tes gleichzustellen i 
Zur Me 


wagen verwendet. Die heute — nach Genauigkeit und Bereich — zu hoher Vollendung ge- 


langten Stromwandler (z.B. Promille-Wandler) waren damals noch nicht bekannt. Wohl er- 


wähnt Feldmann einen Reduktionstransformator oder Reduktor. fügt aber hinzu dass „dieses 


Hilfsmittel in seiner Anwendung etwas beschränkt sei” (S. 524). Heute bedient man sich 


solcher Wandler zur Messung von Stromstärken hinauf zu 50000 A bei sehr hohen 


Stromwagen sind trotz der Unsständlichkeit ihrer Handhabung be 


Betriebsspannungen. I 


sonders in England lange Zeit in Benützung gewesen. Sie waren „so stark dimensioniert, dass 


sie 75 % ihrer maximalen Stromstärke dauernd, den Maximalstrom aber lange genug für 
a" (S. 249) ert 


ündige Belas 


alle Eichzwecl agen konnten. Es sei an dieser Stelle erwähnt. dass die heutigen 


ung mit dem Nominalstrom bei Amperemetern und mit dem 


.eilsälze eine 


en die Instrumente der 
kunden) Ueber 


it vertragen können. 


1.2 fachen Nominalstrom bei Wattmetern vorsehen. Ausserdem müs 


Klassen 0,2 und 0,5 kurzzeitig (5 Mal hintereinander in 7 tungen mil 
an Genauigk: 


Spannungsmessungen eignete sich de 


dem doppelten Strom ohne Einbuss: 


Torsions-Dynamometer nicht gut, weil es wegen 


seines hohen E 


enverbrauchs und der Selbstinduktion der Spulen frequenzabhängig war. 


Seine Verwendung erforderte vorerst die umständliche Feststellung der Konstante für eine 


bestimmte Frequenz aus mehreren Messungen. Ein speziell zur Spannungsmessung bei Fre- 


quenzen zwischen 50—80 Hertz gebautes Instrument dieser Art zeigte noch immer 2—5 % 


Abweichung zwischen den Angaben lür Gleichstrom und Wechselstrom. Die Leit 
Prak 


assen die Instrumente der zwei höheren Klass 


angen die vorgesehenen Genauigkeiten bei jeder Frequenz von 15—60 Her 


die Instrumente der zwei höheren K 


iängig. Man bediente sich zu damaliger Zeit häufig der (Quadranten-) Elektrometer, die in 


"eldmann’s Buch einen verhältnismässig breiten Raum einnehmen, und der elektrostatischen 
Voltmeter. 
Gegen die Verwendbarkeit des Elektrodynamometers als Wattmeter hatten viele Elektrotech- 


nike Wattmete 


den Einflusses der Selbstinduktion 


sei überflüssig und theoretisch ungenau wegen des stören 


(S. 256), v 


r eingewendet, „de 


is Feldmann in seinem Buche entschieden be 
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kamplt. Das Wattmeter von Blathy, als Elektrodynamometer gebaut, war erschienen und be 
friedigte: die Stromspulen waren bis 240 A. direkten Stromdurchgang dimensioniert, die 
Spannungsspule hatte ca. 5 2 Widerstand und einen Verbrauch von etwa 100 mA. Der 
Vorschaltw 


kleinen Tragekollers mit 2 Handgriffen. Auch die ersten runden direktzeigenden Wattmeter 


lerstand zu diesem Wattmeter für ca. 2 000 V, hatte die Grössenordnung eines 


waren soeben erschienen. 
Die W 


aber nicht geschätzt. weil die Unterschiede zw 


cheisen-Instrumente waren in ihren ersten Konstruktionen in Gebrauch, wurden 


strom und 


hen ihren Angaben bei Gleic 
Wechselstrom nicht selten bis zu 50 % betrugen. Diese ersten Konstruktionen haben dic 
tis 


elektromagnetischen Instrumente etwas diskreditiert, die heute weit besser sind als ihr Ruf 


Von den thermischen Geräten war das Cardew-Voltmeter noch stark in Gebrauch, wird 
allmählich durch die gerade aulgekommenen Hitzdraht-Instrumente verdrängt. Von Interesse 
mag es heute rückblickend erscheinen, dass dieses Hitzdrahtsystem nun — nachdem es last 
ein halbes Jahrhundert der Technik hervorragende Dienste geleistet hat — seinerseits durch 
das Thermoelement-System (auch Thermo-Umformer genannt) zurückgedrängt oder ersetzt 
erscheint, das weit emplindlichere und für Hochfrequenzmessungen geeignetere Messgeräte 


ergibt. 


Es könnte reizvoll erscheinen aufzuzählen, welche der heutigen Messgeräte und Methoden es 


um das Jahr 1894 noch nicht gab: das würde aber einen grösseren Raum erlordern als die 


ich vielleicht mit einer 


Aufzählung dessen, was es bereits wohl gab. Aehnlich verhielte es 


Zusammenstellung aller heutigen messtechnischen Wünsche für das kommende halbe Jahr 


hundert. Nur an einigen Exponenten mag jedoch der heutige Stand der Messtechnik mit dem 


von 1894 verglichen werden. Wenn heute die mehrlach erwähnten Leitsätze die Fehler 


präzisieren, die durch den Einfluss der Frequenz, der Temperatur, der äusseren Magnet 


lelder oder des s noch statthalt sind, so sei daran erinnert, dass man 1804 last 


nur die Frequenz von 50 Perioden praktisch anwendete und Mittel zur Kompensation der 


e noch kaum kannte. Das internationale Ohm war gerade ein Jahr 


weiter genannten Einfli 


» z.B. keine 
und Be- 


. keine Messwandler, keine Vibra 


vorher endgültig festgelegt worden, ebenso das Weston-Normalelement. I 


ktzeigenden Frequenzmesser, Leistungslaktormesser, elektr. Geschwindigkeits 


schleunigungsmesser. Ohmmeter, Zeitmesser, Lichtmesse 


tionsgalvanometer, keine festliegenden bequemen Einheiten für Kapazität und Induktanz 


keine Wechselstrom-Kompensatoren, usw. Die viel später entwickelte Hochspannungstech 


und die Hochfrequenztechnik brachten die Ausbildung notwendiger Messysteme, brach- 


ten die Anwendung der Thermo-Umlormer, der Trockengleichrichter und der mechanischen 
G 


methoden. 


ichrichter mit sich und führten zum Entwurf verfeinerter Messgeräte und indirekter Mess 


Es erschien uns richtig, der heutigen Ingenieursgeneration und somit den Schülern des Herrn 


Prof. Feldmann aufzuzeigen, welcher Messmittel sich der junge Feldmann im Beginn seiner 


unserer Pioniere der Elektrotechnik ver- 


À. 7 
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Laulbahn bedienen konnte. Das macht die Arbei 


ständlicher und noch schätzenswerter. 


Frankrijk. 


HISTOIRE DU TRANSFORMATEUR A COURANT ALTERNATIF. 
par 
|. Bethenod, Ingénieur-conseil. 


Angien Président de la Société française des Electriciens, 


y a trente-six ans, quand je commengais, étant encore à Lyon, ma ville natale, à m’attacher 


à 


ude des courants alternatifs, j'eu la bonne fortune de trouver dans la bibliothèque de 


l'Ecole Centrale Lyonnaise un ouvrage rédigé d'une façon remarquablement claire: c'était 
„Wechselstrom transformatoren” de C. Feldmann. Il m'est donc particulierement agréable 
de dédier aujourd’ hui à ce valeureux pionnier de l'Electrotechnique l'Histoire du Transfor 
mateur à courant alternatif, histoire que j'ai vécue, grâce à une chance inespérée, au début de 
l'année 1955 ' 

On peut allirmer que l'idée essentielle du transformateur remonte presque à Faraday lui 


dire à la découverte de l'induction électromagnétique. En fait, la bobine de Mas 


même, c € 


son, plus communément connue sous le nom de Rhumkorfl, son constructeur, est le premier 


exemple de réalisation d'un transformateur, et Marcel Deprez, qui fut pourtant un détracteur 


acharné du translormateur à sa première apparition industrielle, avait déjà compris qu'on 


pouvait tout aussi bien en faire un appareil abaisseur de tension. D'ailleurs, quand les électri 


ciens les plus incrédules durent s'incliner devant le succès des premières installations élec 


triques comportant des transformateurs, on s'empressa, suivant une rè qu'on retrouve 
invariablement dans l'histoire des inventions, d'opposer des antériorités pouvant amener 
l'annulation des brevets primitils. 


Il est bien certain que l'idée était en l'air au lendemain de l'Expositon de 1881, et c'est 


nson, Kennedy. Thomson 


ainsi que les noms de Meritens, Fuller, Deprez, Carpentier, Hop! 
etc, furent mis en avant; le plus méritant de ces précurseurs plus où moins authentiques. 
Jablochkoff, fut généralement oublié. Mais même celui-ci n'avait effectué que quelques expé- 


riences sans portée industrielle, avec une bobine de Ruhmkorl! alimentée par un alternateur, 


et si on considère les premiers réalisateurs de transformateurs vraiment dignes de ce nom, on 


ne doit retenir que les noms du Français Gaulard, qui établit effectivement le premier trans 
port et la première distribution à courant alternatif puis des Hongrois Zipernowsky, Déri, 
Bláthy. qui parachevérent aussitôt son oeuvre 

Le 6 février 1884, la Société française des Electriciens, qui s'appelait alors la Société inter- 
nalionale des Electriciens, tenait sa première réunion mensuelle: à l'ordre du jour, se trouvait 


une communication *) d'un jeune inventeur, Lucien Gaulard, devenu électricien après avoir 


1) J. Bethenod; Oeuvre et Vie de Lucien Gaulard. Revue Générale de l'Electricité. 21 Décembre 1955 


XXXVIII p. 885-800. 


ulard; Le générateur secondaire de MM. Gaulard et Gibbs. Bulletin de la Société internationale 
des Electriciens, lévrier 1884, t. 1, p. 70-83. Discussion (Sir Charles Bright, E. Hospitalier et L. Gaulard) 
p. 85-85. 
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labriqué des explosils, et auteur d'un générateur thermoélectrique qui avait ligur 


ctricité de Paris de 1881. 


fameuse Exposition internationale d'El 


Bien peu d'électrotechniciens de l'époque actuelle savent ce qu'était l'appareil présenté par 


lui ce jour-là sous le nom de „générateur secondaire”! Pourtant, c'était sans conteste possible 


ation du transformateur à courant alternatif” *). 


la première réal 


depuis une quinzaine d'années les géné 


En 1884, on utilisait déj 


urs modernes, pour 


ratrices à courant alternatif, ancêtres des alternate 


l'alimentation de circuits d'éclairage d'un très faible développement 


les plus rudimentaires de la théorie des courants 


mais les éléments 


alternatifs n'étaient connus que d'un très petit nombre de savants tels 


que J, Joubert, E. Mascart, A. Potier, O. Heaviside, G. Ferraris 


Il est de 


statique ait été construit par un homme dont les connaissances théori- 


aleur 


> premier translorı 


ic vérilablement étonnant que 


ques étaient très limitées, et que celui-ci ait immédiatement compris 


jama 


ble tout l'intérêt de cet appareil: si s une oeuvre a pu être qualiliée 
de géniale, c'est bien celle de Lucien Gaulard 
(1850—1888). 


ion, il avait entrevu la nécessité d'assurer 


> N TS 
Par une extraordinaire intu 


s el secon 


une induction mutuelle aussi élevée que possible entre les enroulements prime 


daires, ce résultat étant obtenu par un ,sandwichage” très poussé. Les extrémités des en 


roulements secondaires venaient aboutir à des commutateurs permettant de faire varier leur 
groupement suivant la nature de l'utilisation. 
L'appareil était réalisé sous forme de longues colonnes verticales, le noyau étant 


fer à l'instar des bobines de Ruhmkorll. Rappelons en outre 


formé de faisceaux de fils de 


que Gaulard avait adopté un circuit magnétique ouvert, aucune culasse n'étant prévue pour 


réunir les noyaux portant les enroulemen 


Cette circonstance fut violemment reprochée à l'inventeur au cours de procés qui seront men 


tionnés dans la suite. Pourtant, l'appareil avait déjà un rendement des plus convenables. 


voisin de 90 pour 100, qui constituait le record pour l'époque en fait de matériel électrique 


xistence d'un courant magnétisant très important n'avait pas. dans le cas d'une 


D'ailleurs, 


distribution en série prélérée par Gaulard, un aussi grave inconvénient que dans le cas 


d'une distribution en dérivation. 


tallation d'une distribution d'éclairage sur la ligne 


ectriciens, il séjournait à 


A l'époque de sa communication à la Société internationale c 


Londres ® où il venait de procéder à l'i 


du chemin de fer souterrain. La génératrice Siemens d'une puissance de 50 ch (sic) était reliée 


une ligne de 25 km de longueur: 141 lampes à incandescence Swan et 6 lampes à arc 


Tablochkoff étaient ainsi alimentées par 4 transformateurs ayant leurs primaires embrochés 


) Ce fut E. Hospitalier qui proposa cette appellation, adoptée dans la suite, à la séance du 5 mars 


Hospitalier: Les transformateurs d'énergie électrique 


1884 de la Société internationale des Electriciens: 


Bulletin de la Société internationale des 


of as 
wich street, Regent street, Londres (Bulletin de la $ 


sctriciens, 5 mars 1884, t. 1, p. 112-121 


\ adresse sur la liste des fondateurs de la Société internationale des Electriciens était: 18, War 


ociélé internationale des Electriciens, 1884, t. 1, p. 45). 
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sur la ligne en question. En outre, Gaulard connaissait la réversibilité des génératrices à cou 
rant alternatif, et, à la station de „Notting Hill Gate”, le transformateur alimentait également 


un moteur synchrone, dont la constance de vitesse constituait, aux yeux de notre génial col 


lègue, un avantage sérieux pour la conduite des machin 


Le grand électricien anglais J. Hopkinson fit, à l'occe 


ion de celte installation, un rapport 
fort élogieux tendant à établir T'e 


cellence du rendement obtenu: il faut bien avouer que 
ce rapport suscita quelque peu l'incrédulité des techniciens de l'époque et malheureusement 


les Français ne furent pas les plus bienveillants. Déjà, dans le numéro de juin 1884 du 


Bulletin de la Société internationale des Electriciens 


©), E. Hospitalier critique le rapport 


M na dl 1 


du docteur Hopkinson, qu'il considère comme trop 


laut dire qu'à cette époque l'attention du monde de l'électricité était fixée, surtout en France, 


sur les applications du courant continu à haute tension au transport de l'énergie. Même sur 
ce terrain, deux camps s'étaient formés 
Les uns, à la suite d'Hippolyte Fontaine, estimaient que la solution la plus pratique consistait 


à coupler en série plusie 


rs machines de puissance et de tension relativement modérées: 
parmi ces électriciens, il convient de citer en tête G. Cabanellas, ancien officier de marine. 
fondateur comme L. Gaulard de la Société internationale des Electriciens, qu'on peut con- 
sidérer comme le précurseur de R. Thury, et dont les très intéressants travaux demeurèrent 
obscurs, en raison d'une terminologie vraiment très spéciale (il appelait, par exemple, l'am 


pèremètre „organe vigilant”, etc.). 


Les autres préconisaient l'usage d'une seule génératrice et d'une seule réceptrice 


puis- 


sance et de ter 


ion at 


élevées que possible: c'était la solution expérimentée à l'Exposition 


internationale d'Electricité de Munich de 1882, puis aux ateliers de 
de fer du Nord et à Grenoble par l'illustre inventeur Marcel Deprez. Il est peut-être intére 


sant de tracer un paralelle entre lui et L. Gaulard parce qu'i 


a Compagnie du Chemin 


ent deux classes d'in- 


s personr 


venteurs. 


Marcel Deprez avait eu la chance de pouvoir commencer ses études à l'Ecole supérier 


des Mines, à Paris, dont le directeur, Ch. Combes, avait déjà été frappé par son esprit très 
inventif et ses remarquables facultés d'assimilation; dans la suite il obtint le patronage très 


aflectueux du mathématicien Joseph Bertrand et finalement le concours de puissants ban 


quiers lui permit les célèbres expériences de Creil. faisant suite à celles de Grenoble. II s'inté- 


ressait à de très nombreuses questions relatives a l'électricité, à la mécanique et à la thermo 


dynamique et en plus des expériences capitales rappelées ci dessus, on lui doit une foule 


d'appareils encore usités à l'heure actuelle (wattmétre, indicateur de vitesse magnétique 


5) La fréquence employée généralement était de 8000 „alternativités” à la minute, soit 155 p : s- Cette 


fréquence relativement élevée, qui fut usitée primitivement dans de trés anciennes installations en Ang 


leterre et aux Etats-Unis d'Amérique, diminuait heureusement les inconvénients d'un circuit r 


gnétique 


ouvert. Les transformateurs avaient été construits par MM. Woodhouse et Rawson, à Londres 


6) Hopkinson; Rapport à The national Company for the Distribution of Electricity by secondary Gi 


rators. Bulletin de la Société internationale des Electriciens, mai 1884, 


1, p: 185-18 


E. Hospitalier; Réponse au rapport du docteur Hopkinson. Bulletin de la Société internationale des Elec 
triciens, 4 juin 1884, t. 1, p. 224-225. 


56 


compteur à moteur attribué à Elihu Thomson, dynamo compound, dynamo-frein, boussole 


ance par courant diphasé et 


à induction du champ magnétique terrestre, commande à d 


ion de l'éne 


récepteur synchrone (1870)). A notre avis, en ce qui concerne la transmi 


par l'électricité, son mérite essentiel fut surtout d'attirer l'attention du monde scientifique 
curieux de constater qu'après 
ibilité 


in est relié à celui 


il est asse 


el industriel sur les possibilités de cette application 


à-dire la pc 


avoir lui-même reconnu la réversibilité de la bobine de Ruhmkorff, c'es 


de recueillir un courant à basse ter 


sion du gros fil d'une bobine dont le fil 


d'une seconde bobine fonctionnant normalement et avoir passé, de plus. à deux doigts de la 
découverte du moteur à induction à champ tournant, Marcel Deprez lit le procès du trans- 
formteur à courant alternatif dans un article publié dans „La Lumière électrique” du 11 
Octobre 1884, page 41 `). Tant il est vrai que les plus grands esprits peuvent commettre de 
| 


faux jugements, sous l'influence de la pas 


L. Gaulard est au contraire homme d'une seule cause, c'est un apôtre... Après quelques 


„il trouve sa voie et désormais il se consacre uniquement à la réalisation du transport 


Il est ass 


Gibbs, et finit par pouvoir organiser à l'Exposition internationale de Turin une installation 


et de la distribution de l'énergie par courants alternatifs ocié avec un commanditai 


comportant la transmission d'un courant produit par un alternateur à 2000 v. installé dans la 


ilerie de l'Electricité à l'Exposition jusqu'à la gare du chemin de fer de Lanzo située géo 


graphiquement à 50 km environ: la ligne était constituée par un fil de cuivre ayant 5,7 mm 


de diamètre et 80 km de longueur totale. 


Dans le numéro de „La Lumière électrique „qui contient la critique de Marcel Depre 


on 


trouve immédiatement après (page 45) *) un article fort élogieux du professeur G. Colombo. 


qui avait parfaitement compris l'énorme intérêt de l'expérience ainsi réa 


Dans un mémoire rédigé par Gaulard peu de temps avant sa mort, il donne d'ailleurs un 
récit fort pittoresque et fort émouvant de l'organisation et de la mise en route de l'installation 


de Turin. 


Les expériences de Lanzo eurent lieu non seulement en présence du jury "), mais encore, avec 


de trois cents 


nd suc devant le ministre des Travaux publics d'Italie, et pl 


le ph 
ingénieurs et architectes italiens réunis à Turin à l'occasion d'un congrès. 


Itat, C 


un grand prix de 10 ooo lire fondé par le gouvernement italien. D'ailleurs, comme on vient 


En présence de ce rés ulard fut décoré de la Couronne d'Italie et le jury lui décerna 


de le lire, l'inventeur tint à porter à 80 km la longueur de la ligne primaire qui formait ainsi 


une boucle entre Turin, Venaria et Lanzo: c'était la longueur adoptée pour les expériences de 


Marcel Deprez entre Paris et Cr xpériences alors en préparation. 
Rappelons ici que Gaulard avait non seulement prévu l'utilisation de moteurs synchrones. 
mais qu'il envisageait le redressement éventuel du courant au moyen de commutateurs en- 


trainés synchroniquement, ancêtres du fameux panchahuteur de Maurice Leblanc. Enfin, 


Marcel Deprez: Sur les générateurs secondaires de MM. Gaulard et Gibbs. La Lumière électrique, 
11 octobre 1884, t. XIV, p. 41-45. 

#) G. Colombo: Le système Gaulard et Gibbs à l'exposition de Turin, La Lumière électrique, 11 
octobre 1884. t. XIV, p. 45-46. 


") Le jury était composé de MM. F. Weber, Voit, Kittler, Roiti et Ferra 
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un régulateur à solénoide et à bain de mercure ") agissait sur un rhéostat inséré dans le circuit 


d'excitation de l'alternateur et maintenait à une valeur constante le courant primaire de la 


distribution. Il s'agissait donc bien d'un système complet de transport et de distribution. 


Le succès de l'installation de Turin souleva un interet considérable dans la presse technique: 


le haut rende 


mais tandis que certains électriciens mettaient en doute, avec Marcel Depre 


ment revendiqué par Gaulard pour ses translormateurs, d'autres se mirent à contester la 


nouveauté du système. En Fr , G. Cabanellas fut un des rares électriciens de valeur à 


ne 


admettre les résultats obtenus par Gaulard; champion du transport de l'énergie par courant 


continu à haute tension et à intensité maintenue constante, suivant le principe appliqué 


éniale intuition, de transformer à 


ultérieurement par R. Thury, il proposait même, par une g 


vée le courant continu en courant alternatif et d'utiliser celui-ci pour la distribution. 
Heureusement pour l'inventeur, les expériences de Turin éveillèrent l'attention d'un grand 


acte el 


savant italien, Galileo Ferraris, et celui-ci établit pour la première fois une théorie e: 
complète du fonctionnement du transformateur |), Cette théorie lui permit d'affirmer l'exac 
litude des allégations de Gaulard et il procéda à de multiples vérifications expérimentales 
du rendement à diverses charges. Ce fut donc dans la patrie des Galvani, des Volta, des 


Pacinotti que notre compatriote trouva l'appui le plus effectif à tous égards, et pour notre part. 


nous tenons à souligner ce bel exemple de collaboration franco-italienne. 


Gaulard réuss 


t pourtant, grace au concours de M. Naze, à obtenir la concession de l'éclairage 


électrique de Tours: la mise en marche de la centrale eut lieu le 18 janvier 1886. Les deux 


machines génératrices Siemens étaient entraînées par des moteurs à vapeur de 100 et 150 ch. 


et cette fois 


i Gaulard avait adopté un système de distribution en dérivation. D'après 


un 
article publié par P. Clémenceau. frère du grand patriote, dans „La Lumière électrique” du 


22 mai 1886, page 540 ‘*), la tension primaire, réglée primitivement à 825 v, devait être 


portée dans la suite à 2500 v; la tension secondaire ne dépassait pas 50 v. 


La devait s'arrèter la carrière industrielle de l'inventeur français: les vicissitudes d'un procès 


engagé contre les licenci 


des brevets Zipernowsky, Déri et Blathy aflectèrent un cerveau 


déjà exalté par une lutte des plus fatigantes soutenue pendant plusieurs années. Avec son 
f; 


actère d'apôtre, Gaulard comprenait mal la question des brevets; il considérait comme 


une injustice la possibilité d'opposer des indications plus ou moins vagues, non vérifiées 


expé- 


rimentalement, à des réalisations concrètes, telles que celles de Londres et de Turin. En tout 


cas, ce n'est pas diminuer le mérite des ingénieurs qui, à sa suite, ont rapidement amené le 


10) Des régulateurs analogues ont été souvent proposés dans la suite, et le régulateur Dick en constitue 


une réalisation encore utilisé 


pour le réglage des dynamos d'éclairage des trains. 


11) Ainsi que nous l'avons indiqué à maintes reprises, G, Ferraris tenait déjà compte des pertes dans 


le fer par un déphasage entre les ampères-tours résultants et le flux. (Mémoires présentés à l'Académie 


des Sciences de Turin, 11 janvier et 10 mai 1885, 4 décembre 1887). Galileo Ferraris; Ricerche teoriche 


e sperimentali sul generatore secondario Gaulard et Gibbs. Memorie della Reale Accademia delle 


ienze di Torino, 11 janvier 1885, & XXXVII (2e série), p. 1, traduit par Cesare Gerlari dans La 


Lumière électrique, 50 mai, 6, 20 et 27 juin 1885, t. XVI, p. 507-407. 460-405. 551-561 et 602-616. 
12) P, Clémenceau; L'usine centrale d'éclairage électrique à Tours, La Lumière électrique, 22 mai 1886, 


t. XX, p. 540-342. 
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translormateur à un admirable degré de perfection que de considérer Gaulard comme le 


réalisateur du premier transformateur à courant alternatif. 


Il avait déjà donné publiquement quelques signes de dérangement cérébral, quand, dans 


nuit du samedi 11 au dimanche 12 février 1888, il se présenta au concierge de l'Elysée ¢ 
d 
identité fut établie, il dut finalement être interné à l'asile clinique de 


l'hôtel W 


bre 1888 ™). Un discours émouvant fut prononcé sur sa tombe par J. Bourdin, collaborateur 


larant: „Je st 


s Dieu, et je veux la paix universelle”. Conduit au poste de police où son 


ainte-Anne; il habitait 


alor indsor, rue de Castiglione. Son état alla en empirant et il mourut le 26 novem 


cembre de ce journal, 


de „La Lumière électrique”: il est reproduit dans le numéro du 8 d 
page 407 ''). G. Ferraris publia dans I’ „Ingegneria civile e le Arti industriali”, tome XVI, une 


nécrologie qui constitue un magnilique hommage à la mémoire du malheureux inventeur. Les 


chetés par la Sociéte Westinghouse 


droits de celui-ci aux Etats-Unis d’ Amérique avaient été 


là 


qui devint ainsi, bas, la championne du courant alternatif; mais ce fut, hélas! un succès 
trop tardif. 
On avait songé à lui décerner le prix Volta, dont les précédents titulaires avaient été le Danois 


te l'eût sans doute sauvé, mais on lui prélé 


Ruhmkorlf et l'Américain Graham Bell; ce ge 


l'inventeur belge Zénobe Gramme, déjà comblé d’honneurs et de profits, dont le mérite ex 
ceptionnel était incontestable, mais qui n'était même pas le premier réalisateur de la dynamo. 


unit la 


elle r 


ement, une rue Lucien-Gaulard; 


Il existe à Paris, dans le dix-huitième arrondi 
place Constantin-Pecqueur et le cimetière Saint-Vincent. Cette dénomination fut attribuée 
soeur, Mme Ruelle-Gaular 


1907: elle avait fait l'objet, au préa able, des délibérations des 51 décembre 1904, 1 


é préfectoral du 24 juin 


sur la pieuse initiative de . par arré 


el 11 mars 1907. 
translor- 


Par une extraordinaire intuition, L. Gaulard avait choisi pour la construction de se 


mateurs des dispositions qui convenaient particulièrement bien à la distribution en serie, 


fea propostes de la 


adoptée exclusivement par lui à l'origine. D'ailleurs il semble bien c 


distribution en paralléle ne lui étaient pas inconnues, et l'installation de Tours comportait une 


semblable distribution. 
d'un transformateur à circuit mag- 


Cependant, le grand mérite d'avoir reconnu les propr 


l'incontestable supériorité pour une distrbution à poten- 
M. Déri et 


O. T. Bláthy, qui dés 1885 présentérent à l'Exposition de Budapest une installation contenant 


nétique fermé et d'en avoir comp! 


tiel constant revient incontestablement aux ingénieurs hongrois C. Zipernowsky. 


en germe toutes les dispositions encore actuellement en usage. 
J, et E. Hopkir 


lion avec circuit magnétique fermé, mais i 


son notamment avaient bien breveté en 1884 une bobine d'induc- 


Les Iröre 


en restèrent à ce projel, et c est certainement aux 


13) Jl était né à Paris le 16 juillet 1850, dans une maison qui possède le numéro 79 de la rue Vicille-du- 


ème d'une famille de douze 


Temple et dont la façade porte une plaque commémorative: il était le onz 


enfants 


M) J. Bourdin: Discours prononcé sur la tombe de l. Gaulard. Lumière électrique, 8 décembre 1888, 
t. XXX. p. 407-408. — Un épisode de l'histoire du grand prix de Turin, La Lumière électrique, 15 décem. 


bre 1888, t. XXX, p. 545-545. 
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collaborateurs de la Maison Ganz qu'on doit la réalisation des premiers translormateurs „sans 


pôles”. 


L'installation de Budapest était entièrement éclairée par des foyers électriques alimentés au 
moyen d'un alternateur monophasé d'une tension primaire de 1550 v à la fréquence de 70 


à incandescence réparties dans l'exposition. 


soixante quinze transformateurs couplés en parallele alimentaient douze cents lampes 


varialions de charge, la tension aux bornes était maintenue sensiblement constante 


ré le 


tème actuel de distribution à courants alternatifs était né. Les installations des hôtels 


Schweizerhof et Luzernerhol à Lucerne, et des villages voisins de Rothen et de Kriens suivirent 
immédiatement: l'énergie électrique était produite par une usine hydroélectrique située à 
l'horenberg, d'une puissance totale de 500 ch., et transmise à une distance de 7 km, sous une 


tension de 2000 v. ‘*) 


Après celle première fourniture, des installations furent exécutées à Milan et à Rome. Cette 


derniere ville fut enfin alimentée par la fameuse usine hydro-électrique de Tivoli, d'une puis- 


sance totale de 2100 ch., par l'intermédie 


d'une ligne de 26 km de longueur, fonctionnant 


sous 5000 v 


mêmes vici 


inventeurs hongrois subirent à peu près les 


tudes que Gaulard en ce qui con- 


cerne la validité de leurs brevets, et il y a tout 


lieu de croire que leur invention ne les enrichit 


pas; il est bien certain qu'on s’acharna à ne 


pas laisser s'établir un véritable monopole pour 
les distributions d'électricité alors en construc- 


s, ils continuèrent 


tion et en projet. Du moi 


avec grand s eurs recherches sur les appli- 


cations de l'Electricité, et c'est ainsi qu'on con- 


nut les moteurs et dynamos Déri, le watt mètre 
Bláthy, etc, sans compter diverses publications 
d'ordre général sur l'électrotechnique. 


Aux Etats-Unis, G. Westinghe 


connai 


ant eu 


se, € 


ince dans le printemps de 1885 des 


is de Gaulard à Turin, acquit les droits 
sur les brevets et conlia l'étude du système à 
Zipernowsky, Bläthy et Deri un jeune électricien W. Stanley, qui imagina 


le transformateur à circuit magnétique lermé 


sans connaitre encore les travaux de Zipernowski, Déri et Bláthy. Une première installation 


fut mise en route à Great Barrington. Ce fut là le début, suivi d'ailleurs d'un développement 


assez lent, de l'usage du courant alternatif en Amérique: I lors en pleine gloire, avait 


15) Georges Déri: Les origines de la distribution de l'énergie trique au moyen de transformateurs 


couplés en parallèle, Revue Générale de l'Electricité, 11 avril 1056, t. XXXIX, p. 544-545. 
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à trés lointaine, 


déclaré que cet usage était inutile et dangereux”. Depuis cette époque dé 


beaucoup de savants et d'ingénieurs se sont occupés du transformateur à courant alternatil, 


soil pour en éclaircir la théori a construction. Nous nous conten 


soit pour en perlectionner 


terons de rappeler ici quelques noms qui se rapportent encore à la période hé 


vique: 


rier transformateur américain de Stanley 


(®: 


bain d'huile, et on doit à G. Kapp la premiere théorie vraiment utilisable par des 


fut probablement C. L. Brown qui construisit les premiers transformateurs 


ingénieurs, Enfin. c'est C. P. Steinmetz qui a indiqué le premier une formule pour le calcul 
p 
en Electrotechnique 


alent, dont on connait tout l'intérêt 


des pert r hystéresis, et qui a imaginé le schéma éq 


2: fethenc)) « 
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SYSTÈMES OSCILLANTS AVEC AMORTISSEMENT DEPHASE. 
Application aux galvanomötres de résonance 


par 


A. Blondel, Membre de l'Académie des Sciences, Paris 


L ES systèmes oscillants qu'on rencontre dans la pratique ont le plus souvent un amor- 


lissement proportionnel à la vitesse et en phase avec elle à chaque instant. L'équation 


différentielle caractéristique connue de mouvements oscillants est 
, do dé 
1) K + À Dé=o 
l dt? dt 


dans laquelle t réprésente le temps, ô l'angle décrit, K l'inertie du système, D le couple direc- 


leur, A un coefficient d'amortissement: K, A, D sont tous réels. 

On va envisager ici un cas plus général dans lequel le second terme, qui représente l'amor- 
plus g 

lissement proportionnel à la vitesse angulaire, sera constanment en retard ou en avance par 


rapport à la variation de vitesse. 


Oscillations libres 


Il est intéressant de voir comment on peut, dans ce cas, calculer la pseudo-periode d'oscilla 


tions libres et l'amplitude d’oscillation que prend le système, quand il est soumis à des oscil- 


lations forcée 


L'armortissement déphasé dont on va s'occuper peut etré introduit en remplaçant au second 
per j plag 
, > An 8 le : sme 

terme de l'aquation différentielle (1) la vitesse angulaire fi par une fonction ?, définie elle 

c 
même par une équation de la forme 
dy do 
(2) ay+ß =f =A 

Tee die dt 


Il est clair en ellet que si # suit une loi pendulaire amortie, 7 suit une autre loi pendulaire de 
même période et de même amorliss: 
tions différentielles (2) et (5) 


ment, mais avec un certain retard. On a ainsi deux équa 


el 
6) Ks +H) 


D4—0 


On élimine ? 


(2); d'où 


en tirant de (5) 7 et = par dérivation, et en portant ces deux valeurs dans 
€ 


d*o LER x dé as 
In HaK Te (A H + f D) Ti - D#—o 


le est, comme on le sait, de la lorme 


> grit + Oo 


(4) Ë 


L'intégrale gener: 


O=C, et + 


‚ les trois racines de l'équation caractéristique 


i AH-+BD D 
x + + 5 x+ 7 
Ë PK PK 


Cs des constantes et xı, 


Cle 


Cette équation du 5 ième degré peut se translormer « tuelle en posant 


a 
+) ; 
SR 
AH+BD a? 
= K 5% 
AH + 8D D 
q= — 37 + EE 
3K BK 


el prend alors la forme classique 


»+py+q—0 


-a-dire le régime oscillatoire, il faut que les coel- 


> ih — k 
Pour réaliser le cas qui nous intéresse, c'es 


licients p et q satisfassent à la condition connue 


ip 27 q? > 0. 


On a alors 2 racines imaginaires conjuguées, qui par leurs combinaisons correspondent à une 


oscillation périodique amortie et une racine réelle correspondant à une oscillation apériodique. 


La condition de réalité des déviations entraine Cs 


‚… C, et Cs seront calculées par les con- 


ditions initiale yisement calculer la racine 


au temps t= 0, o, #—0,, On peut ass 


la forme 


réelle et les deux racines imaginaires de l'équation du troisième degré — même sous 


iérale avec tous les termes par une méthode graphique très simple que j'ai exposée 


précédemment '). 


lieu de determiner les 


Quand le système part du repos, c'est à dire si 4, — 0. On peut — a 


Heaviside *). 


hode du développement d 


constantes C par les conditions initiales, utiliser la mé 


Mais on n'insistera pas ici sur cette solution générale, parce que nous considérons l'amor 


ment déphasé plus spécialement dans le cas des oscillations foreées, que nous traiterons dans 


ce qui suit. 


1) A. Blondel. Méthoc 


et la discussio: 


générale graphique pour la discussion de l'équation générale du troisième degré 


de l'équation différentielle linéaire du troisième ordre à coefficients constants. — Congrès 


nathématiciens à Bologne 5-10 Septembre 1928-VI. 


international de 


2) Supposons qu'au second membre de (4) on applique brusquement la tension Uel’ d'un réseau à cou 


y d 
rants alternatifs de fréquence @; posons la notation symbolique p = i * sstituons la dans le premier 
d 
membre, et traitons p comme une variable, il vient 
Ure dut 
(= z 

RU AH +#D D 

p+ p? P+ 3% 

B BK 


Soit ð. ða, Ò, les trois racines du dénominateur (ou de l'équation (5)). La solution co: 
me périodique final 


comprend le 


Ueivt 
= {H+ 6D 
A he / +, ; 
Ge) +5 (jo)? + K jo + D} 
P P 
et la somme de trois termes oscillatoires amortis 
U et ext o 


BK |, —j o) (6, — d) (0, —4,) | (0, —j 0) (0, — 8) (0, — 0) " Oa — jo) (Oy 


Oscillations forcées. 


Si dans l'équation (1) on rempl second membre o par un terme sinusoïdale B. e!"‘, le 
régime forcé correspond à 


6) 


D'où, en posant 4 — 0e 


jo A +D)e!%'=Bed 


B 
VD — w? K)? + w 


(6) = 


st © peut être représenté l És à 
et © peut être représenté par un vecteur obtenu en composant deux vecteurs portés à angle droit 


car on peut écrire vectoriellement 


(7) Ca B 
Deze = 
2 
Si l'on porte sur un axe horizontal O B = D, B F = © K, puis sur une verticale F G — © A 
: k z : , B 
l'hypoténuse O G représente le dénominateur et on a par conséquent 9 DE Tel est le cas 


de l'amortissement ordinaire correspondant à l'équation (5). 


6 Si sans changer de valeur l'amortisement, ® A est 
décalé en retard d'un certain angle = G F G’, le 

er) 7° vecteur F G est remplacé par F G’ et la résultante O G 
! par O G'.B viendra à droite de F si D < œ” K; le vecteur 

OG sera minimum si O vient à O’ projection de G’. 

0" 8 Mais le déph 


ee ee mu. toujours accompagné d'une variation de son amplitude 


ige du terme d'amortissement 


parce qu’ il est introduit par une équation de la forme 


(2) et c'est dans l'équation (3) qu'on doit introduire un 
a | LS barbe 
Ars 


second membre de la forme B e/"! ; ce qui donne au lieu de (4), en posant encore 
(8) @[—jo*K p—o?Ka+jo(AH + BD) + Da] =B (a + jwp) 
D'où 


BG pee 
(o) LE = 


w 


DK] +i 5 [H A + p(D—w? K)] 


B et © sont deux amplitude: 


Sous cette forme le démominateur représente une resultante de deux vecteurs à angle droit, 


ement ordinaire 


dont le second apparait comme jouant le même rôle que le vecteur d'amorti 


dans l'équation (7). Mais le numérateur est lui — même multiplié par un numérateur complexe, 


qui modifie l'amplitude et le décalage du mouvement oscillant. Il est donc préférable d'éviter de 


r par l'équation differentielle résultante et d'écrire directement deux équations symboli- 


pa 

ques reliant les amplitudes B, T, ® des grandeurs harmoniques B e/"! , et # Pour plus de 

snéralité r : inat dé lui 

généralités on peut supposer que l'amortissement ordinaire A jy qui se traduit par une 
d 


amplitude; j wA 4 est conservé et s'ajoute à l'amortissement déphasé considéré. On a ainsi 
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les deux équations (10) et (11) du mouvement oscillant et de l'effet d'amortissement 
(10) (D— oK + jo A) O HIB 
(11) jo AO (a + jœ p) r =o 


d'ou l'on tire 
B 

(12) O 
D UR IGA ee 


a+jof 


On multiplie le second terme du dénominateur c'est à dire la fraction par la quantité con 


juguée 4 — j © P: d'où 
B 
s 6 
vi DK jo Hoa y 
ar + ow? jb 
(14) = ER B : 
[D—a?K er ATE por (A s — HA) 
Hop a? op 
Si, au lieu de Be’ “on prend l'expression B sin ® 1, 
A © sin (œ 1— p) 
(5) 0 M2 EN: 
en posant 
M—D~—o?K | 
a +o? 
(10) N= (A HN 


la p= yy 


Mais il est beaucoup plus interessant de caleuler et de discuter l'expression (12) en considérant 
2) des deux vecteurs. 


le dénominateur comme un vecteur résultant de la combinaison (fi 
OG=D—o'K+joA 


M ym > w H A 
f 1/1 CNE = Fjo 
ty! le premier est le vecteur O G que l'on obtient pour le 
EN mouvement oscillatoire amorti ordinaire representé en 
wit) 4 / à lig. 1. 


Le second ‘est déduit du vecteur G M. 
GM— j w H A 


porté verlicalement, c'est à dire perpendiculairement 


OX et qu’ on reduit dans le rapport 


1 
= a? + w? p 
5 es 7 en le décalant en arrière d'un angle à défini par 
=a op 
Fig. 2. Ig à — 
a 


on peut construire 9 graphiquement en portant sur G M une longueur GL= 4 et tracant 
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GM et on 
(14) donc 


l'horizontale LP =©/ puis joignant G P. Sur cette droite G P on porte G | 


joint ON, I 


ente le module du dénominateur d 


B 
o 


1 longueur de ce vecteur rep: 


[GN] 


et l'angle 7 =X ON est 


lui donne le signe — dans l'e 


‘gal et de signe opposé à l'angle du vecteur c'est pourqoui on 


pression (15). 


La figure 2 donne donc une solution graphique rapide du système d'équations (10) et (11) 


par rapport à l'angle d’oscillation: on calculerait aussi facilement l'amplitude et le décalage 


de la variable auxiliaire T’ mais cela n'est pas utile. 


le c 


en même temps à d'autres effets d'amortissement déphasés définis par des équations de même 


On peut geuéraliser facilement ce qui précède dar ou le système oscillant est soumis 


forme que (11), par exemple (17) et (18) 


(HE) — jo A, © + (a, Hij, oP. 
Gs) —jw AO + (as + jf, 0) T: 
(18) —i@ À, O + (ay +i ba 


landis que (10) est à remplacer par 
(19) (D—a? K+ joA)O+H T LHD, +... + Holy =B; 


en substituant dans cette équation les expre: 


ssions tirées des p équations auxiliaires on obtient: 
jo 


(zo) Do" K + jo À) HH, A + H, À 


a +78; 


jo jo B 


H, A = 


a Hjo Py üp + j © Py @ 


Le premier membre représente le dénominateur vectoriel qui remplace celui de la formule (14) 


el on à 
(21) 6— B P HA 
D—oK+iwA pjut = 
1 a+jop 


Le vecteur (20) s'obtient donc en portant les uns aprés les autres à partir du point G de 


la fig. 2 une serie des vecteurs analogue à G N et en reliant par une droite l'extrémité du der 


nier vecteur à l'origine O. Pour le calcul algebrique direct on peut remplacer la formule (14) 

par la formule généralisée 

(22) CE Hi B 
BH 

if jo | A 


a? + w? pt a” 


d'où l'on dé 


uit une expression (15) dans laquelle U et N sont simplement remplacées par 


des formules généralisées. 
Cette méthode est susceptible de nombreuses applications à tous les problèmes d'oscillations 
foreées: j'ai particulièrement étudié l'application aux galvanométres dans les cas simples qui 


permettent d'étudier les conditions de resonance. 


Application aux galvanomètres vibrants. 


C'est surtont pour les galvanome vibrants, c'est à dire formés d'un très petit équipage 


mobile suspendu a des ressorts de torsion réglables et assez lorts pour imprimer des oscillations 


allant de 150 à 5000 et au delà suivant les cas, que la méthode d'étude précèdente est in- 


léressante et facilement applicable. 


66 


Considerons par exemple un galvanomètre à cadre mobile formé d'un petit nombre de spires et 
qui peuvent être tendus par une poulie au moyen d'un cordon isolant: 
à | 


ire d'une self induction L avec 


suspendu à deux fil 


utre lil: ces fils sont reliés 


une extremité du cadre est reliée à un des fils et l'autre extrénité 


termédi 


aux bornes d'une source de courant alternatif par 
ux bornes du cadre, (dont l'im 


résistance R et d'une capacité C. Si l'on appelle u la tension 
ce induite dans le cadre 


pédance est supposée comptée dans L et R) et e la force électromot 


amp magnétique dans lequel il oscille, on aura, si u est sinusoïdale:, 


par le cl 
u = U sin wt 

aa erde 

dre tdi 


nt H l'intensité du champ, S la surface du cadre, L le noml 


e=HSN en posant G=HSN 


de spires: soit i l'inten 


en appe 
ans la notation de 


sité instantanée du courant: l'équation instantanée du mouvement 


l'équation (1) 


‚do do - 
(2 BE +-D6+Gi— 
(24) Ko tas Ft Gi=o 


parce que le couple produit par le courant i est égal au produit de ce courant et de la constante 


du galvanomètre. Et d'autre part, le courant à chaque instant est donné par l'équation 
di a . dé 
(a5) Ri+l ++] idt=u—e=u—G 
dt & dt 
Si l'on remplace les deux variables i et f par leurs amplitudes I et © les équations instantanées 
sont remplacées par les équations symboliques. 


(26) (D — w° K + jo A)9 + Gl=o 
)I=U 


(27) IN GOLRI NOL ——-< 
we 


d'où. en résolvant par déterminants ces deux équations, on a 


GU 
(28) 0 j 
(DrK +joA)|R+)(oL+ —;) ja G? 
wl 
ou, en posant 
z=R+4; (ul) 
6 [i Gt 
(29) = = = 2 
Ge w Gt<F 
D—&°K ja (À DR + © A <i—! = t 
z 2 cos © 4 jsinë 
en posant 
1 
| ==VR+{ol ) 
(so) wl 
1 
oL— e 
tg R 
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D'où l'amplitude s'obtient sous forme 


(51) 5 3 
Re 


en ne s'occupant pas ici de la phase de l’oscillation. 


Pour une discussion graphique, le mieux est d'employer le denominateur du 5e membre de 


(29), qui peut se représenter sur la fig. 2 en changeant simplement la valeur du vecteur C N 


On voit ainsi que pour amener le système vibrant à la résonance, c'est à dire pour rendre 


minimum le dénominateur en question, il sulfit de faire varier le couple de torsion mécanique 
D de facon à amener le point O au pied de la verticale mise par le point N. Pour cette 


rent, si la tension aux 


position le premier terme du denominateur de (51) s'annule. Plus générale 


bornes U n'est pas simplement sinusoidale, on peut la développer en série de Fourier 
°° 
(52) u= Y U, sin (n Q — qu) 
ay 


en dés 


ignant par 2 la pulsation de l'harmonique fondamental et par n le rang des harmoniques 


Dans toutes les équations qui précèdent on devra alors remplacer ® par n . 2; d'autre part, si l'on 


veut étudier complètement les phases des differents termes, on devra compléter la relation (51) 


qui donne simplement l'amplitude, par le calcul du décalage: celui-ci provient, d'une part, du 


ge en relard produit au numérateur par le terme complexe 


déphas 


@ 
A © + cos £ 
lg Y = 
> DR 
D—o?K— sin Č 
© sera ainsi en retard de © + # à partir des phases de Ur sin (n 2 —y,) en posant ® = n . 0 


Applications à l'analyse des courants ou des forces électromotrices périodiques. 


Supposons qu'on annule la résistance et l'inductance R et L du circuit du cadre, et que « 


ci soit relié directement aux bornes d'un réseau ou de toute source de courant périodique 


ger la résistance et la réactance inductive par rapport à la réactance de 


dont on puisse nég 


capacité d'un condensateur mis en serie; on a alors, au lieu de (50) et (5 


tg y = 


et (51) est remplacé par 


(50) o 


Ata?" 


A la résonance, obtenue en faisant D = (K 4 ment 
respectivement 
GCU,w GCU, 
6, = 
Aw A 
lg Vy 2 d'ou yu = et dt re = 2. 
2 
Il suffit done de régler le couple de torsion du galvanomètre vibrant de façon que l'amplitude 


t U» du déve 


des vibrations soit maximum pour connaitre l'amplitude du terme correspond 
loppement en serie de la tension (52) 
A 


U: = @ 
GC 


D'après ce principe, j'ai realisé, il y a une vingtaine d'années un appareil permettant d obtenir 


e harmonique d'une onde complexe de force électromotrice 


par resonance mécanique l'analy 


. 4 ze ` . > s, 
périodique d'une façon plus précise et plus complète que par le méthode classique de Pupin 


reposant sur la résonance électrique; car la résonance mécanique est beaucoup plus aigüe que 


la résonance électrique, toujours élargie par la résistance électrique du circuit de la bobine de 


sell induction nécessaire. En outre l'analyse harmonique présente l'avantage qu'elle utilise 


le même appareil pour déterminer la phase de chaque harmonique: tandis que la méthode de 


Armagnal, par l'inscrip 


Pupi i lal 
upin ne peut inc „comme l'a 


quer la phase que si on la complet 


tion d'un oscillographe amorti convénablement, tandis que la méthode mécanique utilise des 


illo 


D'autres applications de la théorie 


galvanomètres et os graphe non amortis (1). 


ılres 


de l'amortissement déphasé se rencontrent dans d'e 


branches de la technique: les exemples qu'on vient de donner suffisent à en indiquer l'intérêt! 


1) Sur la détermination directe des harmoniques des ondes des courants alternatifs par résonance 


mécanique (Annales de Physique et Chimie, Nov. et Dec. 1918) Voir anssi résumé dans les comptes 


rendus de l'académie des sciences tome 158, 1914, page 1640. 


69 


LETTRE DE M. E. MERCIER PRESIDENT DE LA C.1.G.R.E 


I 


de prononcer sans émettre en même temps comme un véritable train d'ondes synchronisantes 


. est des noms qui semblent engendrer spontanément la sympathie, et qu'il est impossible 


entre les esprits. 


Il est aussi des carrières qui semblent détenir le prestige d'identifier un homme avec une 


technique scientifique, tant la vie tout entière de l'un parait liée à tous les progrès de l'autre 


Teliparaitetie le doublé privilege di Piolesccrat Clan lune: 


Fils d'une des nations les mieux douées pour comprendre et assimiler la pensée de tous les 


seur Feldmann a 


peuples du globe, le Profe éveloppé encore ces dons innés par ce concours 


étonnant de circonstances qui l'a fait naître à New-York, terminer ses études à Darmstadt 


les parachever à Tivoli, prouver sa maîtrise successivement à Budapest, puis à Cologne 


répandre partout les fruits merveilleux de son expérience en Angleterre, en Amérique, en 


Belgique, en Allemagne, en France, parce que sa parlaite connaissance des principales 


nce chez 


langues européennes lui rendait possible d'exprimer sa pensée avec autant d'ais 


chacune d'entre elles indifféremment 


Rappeler les grands traits d'une existence aussi remplie que celle du Professeur Feldmann, 


ce serait vouloir écrire l'histoire entiére de l'Electrotechnique: cela dépasserait singulièrement 


| 


nites qui me sont assigné 


Je me bornerai à rappeler que c'est en 1889. alors qu'il n'était âgé que de 22 ans, que 
Clarence tif 


Elle devait être rapidement suivie par une étude sur la théorie de l'électromètre Carpentier 


eldmann a produit sa première publication sur les courants alte 


L'année suivante, il participait à la création du 
un article important sur le calcul des réseaux. moteur à collecteur monophasé. Puis il publiait 


Etendant considérablement le champ de ses travaux, il traduisait en 1891 la théorie des 


courants alternatifs de Blakesley, et dès 1895 publiait la première édition de son ouvrage sur 


le calcul des réseaux. 


D'année en année, dès 
En 1902 


trois années plus tarc 


lors, sa contribution à l'Electrotechnique devenait plus considérable 


Done proier A l'Ecole Superieure! del Darmstadt 


55 ans à peine, il en 


il occupait cette Chaire de la glorieuse Ecole Polytechnique de Dellt 


féconde maturité, 


à laquelle il allait consacrer toutes les ressources de 


sances, la sécurité de sa 


Sa notoriété était devennue mondiale, l'étendue de 


s conr 


documentation, sa parfaite courtoisie devaient faire de lui l'un des plus populaires et des plus 


distingués pionniers de la technique électrique. 


sivement Membre du Jury de la Fondation Monteliore, Président de la Commission 
des Machines de 'LE.C., puis de l'LE.C. en même temps que Membre d'Honneur de 
l'Elektrotechnischer Verein de Berlin. Président d'Honneur de la C.1LG.R.E., Docteur honoris 


causa de l'Ecole Supérieure de Darmstadt, Membre d'Honneur de la Société 


Sucse 
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Electriciens, en toutes circonstances, il allirma sa maîtrise technique et scientifique, en même 


temps que l'exceptionnel ascendant de son caractère, grâce à son esprit de finesse et à son 
exquise diplomatie. 


Aujourd'hui, en pleine force intellectuelle, le Professeur Clarence Feldmann, atteint par la 


rigueur de la Loi, va quitter cette Chaire de Delft à laquelle il a consacré l'essentiel de sa vie. 


Conférence des Grands Réseaux et de 


Qu'il me permette de lui apporter ici l'hommage de 
son Président, qu'il me permette d'y ajouter les félicitations et les remerciements profonds que 


nova lui devons’tous\pour le bell exemple quil nous a donné! 


ır Feldmann, et 


Si nous ne pouvons envisager sans quelque mélancolie le départ du Profess 


la fin d'un enseignement qu'il avait porté à un si haut degré de perfection, du moins nous 


que l'activité intellectuelle n'est soumise aux exigences d'aucum 


réjouissons-nous à la pensée 
réglement, que celle du Professeur Feldmann demeure tout entière, et que nous pourrons 
de sa pr 


le suis particulièrement heureux d'apporter ici au Prole 


cieuse collaboration. 


bénéficier autant que par le pass 


seur Feldmann l'expression de nos 


sentiments d'admiration, de gratitude et d'affection. 


9 À 
= f pat a 


Président de la Conférence Internationale des Grands 


Reseaux Electriques 


Président de la Sé Générale de Constr. Electriques 


et Mécaniques „Alsthom”. 


Président de la l'Union de VE 


clricité 


Président de la Sé Lyonaise des Eaux et de l'Eclairage 


Président de la Compagnie Française des Pétroles. 
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‚© 


mann, qui, malgré sa merveilleuse et toujours jeune activité, va être obligé d'obéir à la loi et 


DE LA CI.GRI 


SI avec un vil regret que j'ai appris la prochaine retraite de M. le Professeur Feld 


de quitter ses fonctions professorales à l'Ecole Polytechnique de Delft 
Je lai 


mellacable quils ont regde de lenie 


à ses anciens é 


es le soin de vanter la valeur des cours qu'il a professés et l'empreinte 


sement de leur éminent professeur, et je me plais à 


rendre hommage au rôl 


joué par M. Feldmann à la Commission Electrotechnque Inter 


nalionale et à la Conférence Internationale des Grands Réseaux Electriques, dont il est 


depuis longtemps président d'honneur. 


Il a toujours compté parmi les amis de la C.LG.R.E., il a participé à ses travaux: c'est dire 


qu'il m'a été donné d'apprécier de très près ses hautes qualités, la sureté de son jugement, 


l'agrément de ses relations et le prix qui a toujours été attaché à ses avis. 
Je saisis l'occasion qui m'est offerte de lui rendre hommage de le remercier bien sincèrement 
et de 


i dire, au litre de la CJLG.R.E.: „ad multos annos”. 


Ph AET 


Déléqué Géneral de la Conference Internationale 


des Grands Réseaux Electriques. 


Groot Brittannië en lerland. 


NOTES ON SWITCHGEAR PAST AND PRESENT 
by H. W. Clothier, 
Assoc. M. Inst, CE, MLLEE, Director: A Reyrolle & Co. Lid, Hebburu, England, 


In the early days of the use ol 


some means had to be found lor the convenient closing and opening ol circuits: 


“crie currents for anything more than experimental purposes 


ind these at 


lirst were merely links fitted with handles for bridging and unbridging gaps in the circuits 


the speed of operation being entirely, and literally, in the hands of the user. Experience 


1. A5-panel switchboard, which was actually the second metal-clad switchboard supplied. 


showed the disadvantage of this, and quick-break switches were invented in 1884. Fuses 


overcurrent protection, for which the 


added to these furnished an early form of autome 
switches themselves contained no inherent provision. Such were the small beginnings: even 
the largest switches broke the current in air, and increasing voltages brought with them 
switching-arcs that had to be extinguished somehow—with a man's cap, with a paddle- 
shaped fan, or in some other roughly improvised way. 

In Ferranti's Deptford power-station—a pioneering work if ever there was one, with its alter 


nators, the largest being only of 1,250 horse-power, generating direct at 10,000 volts—the first 


switches were of the horizontal spring air-break type, and the fuses were of copper wire in 
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The horizontal switches were superseded in 


long tubular containers of glass or stoneware 


a few years’ time by vertical airbreak switches, which had spring-breaks also, and were 


mounted on the station wall and operated from below by means of levers of the railway- 


were lirst introduced by Partridge as additions to the air- 


signal type. Oil-breaks in switch 


in these Deptford switches, in such a way that they came into action on the opening of 


brea 
the air-break, and the final opening of the circuit took place in them. The first switch specially 


designed from the beginning to have an oil-break was made in July 1805. It had a rating of 


500 amperes al 2,000 volts, g e-phase. 
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Fig. 2 A very recent switchboard of modern panels corresponding with 


Fig. 1 but of a rather larger size. 


way the general lines of development began to appear and to be more or less defin- 


In thi 
itely laid down, and the first elementary approach to our present large and comprehensive 
systems was made, High-voltage plants were built and put into use here 


electricity supply. 


es even 


and there in many parts of the world, and cities and towns, and in some countri 


villages, began to look upon electricity as an everyday convenience. Switchgear became 


irily more and more important, and gradually assumed a kind of automatic overseership 


ble not only by its inherent sturdiness but also by the devising ol 


of networks, made pc 


protective equipment that provided automatic operation on the occurrence of anything unto 


ward in the network. Generating-plant asked more of switchgear; and switchgear, by 


abundantly all that was required of it, allowed still larger generating-units to be confidently 


operated, Thus hand-in-hand progress went on: and it has far from ceased. 
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A new epoch in switchgear began in 1906, when the first panel of metal-clad draw-out 


ion by Reyrolle & Co.. its origi 


switchgear was put into commission in a Tyneside sub- 
nators. rom that beginning there has come the almost universal use of metal-clad switchgear, 
not only in the country ol its origin, but all over the world. One of its important applications, 


apart from power-station work, has been to coal-mining, for which purpose draw-out switch 


gear with flameproof enclosure was produced to comply with the requirements ol the British 
Coal Mines Act of 1911. Wide machined flanges, giving metal-to-metal joints adequate to 
F the 


art of it, and this switchgear we 


switchgear, formed an essen 


: should be an explosion within the 


one of the important factors that allowed and encou- 


raged the extensive use of electricity in places where it would otherwise have been quite 


Developments in cables have led within recent years to the possibility of obtaining 152.000 


volt oil-filled cable. This has made it worth while to build metal-clad switchgear for that 
voltage, and the first unit-type equipment was installed in 1952 in the British Central Electri- 


city Board's transformer sub-station at Tongland. in the Scottish Area of the British grid, 


The most general practice in metal-clad switchgear has been to use oil or compound for 
filling the spaces round conductors, and the largest sizes have been entirely oil-filled. The 


advantages of oil are great: a circuit-breaker is not always making or breaking circuits; it has 


and one of its essential 


to stand idle, or to carry current in normal service. for long p 


must be capability of performing adequately whatever may be required of it, 


aracteristics 
at any moment, under fault-conditions. Hence anything that keeps all the parts, including 
tially benefi 


is very evident. There have been developments in the direction of air-blast circuit-breakers and 


and the value of oil in this connection 


insulation, in good condition is ess 


vapour circuit-breakers, both entirely free of oil, but these, although favoured in some coun- 
tries, have not shown. so far, any evidence of coming into general use, in that they do not 
fit in with the approved principle of complete metal enclosure. 

With the growing severity of faults caused by increased and increasing uses of electricity. 
there has necessarily come about an increased striving after more and more rapid breaking 


of circuits under fault-conditions. 


s a stage in the development of metal-clad switchgear, 
strong tanks were adopted for containing the oil-immersed circuit-breakers, with the object ol 
securing arc-control by static pressure. These had the effect of producing turbulence within 
the arc-bubble, and this, operating on the ionized arc-path, tended, by deionizing it, to hasten 
the extinction of the arc. But the principles of arc-control were not fully understood in those 


ously to Fuller 


days; and it was practical experience of circuit breaker failure that led uncons 
understanding of the problem and of the proper use of turbulence as a means for its solution. 


Recent years have seen the principle applied to secure more complete and concentrated 


sh 


control; for example, in contacts of the so-called “baffle” type introduced by the Bri 


Electrical Research association (of which the “turbulator” is the original form) there is 


ting pre 


local enclosure of the are-products. with carefully directed regulation of res 


and circuit-breaking thus becomes very consistent and of very much increased rapidity. T 


best practice continues to surround the turbulator by a thoroughly strong tank as a final de 


ses or any failure of the contacts to be thoroughly effective. 


fence against excessive s 
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One of the latest improvements in switchgear technique has been brought about by the 
establishment of short-circuit testing-stations, in which circuit-breakers can be subjected to 
fault-condiions of controlled severity, so that their performance can be accurately determined, 
and their ratings may be assigned on the basis of definitely known facts. This has led to the 


possibiity ol international discussion of circuit-breaking problems, and to the establishment ol 


Fig. 5. An aerial photograph of 152.000-volt Tongland sub-station. 
Photo: Messrs Altiraph Ltd. 


at least the beginning of a world-wide common point of view that must gradually lead to the 
achievement of a universal understanding on the performance, the rating, and the selection 
ol switchgear. 

The time has now come when, in view of the greater severity of faults, the injurious effects 
of uncontrolled arcing on life and property must necessarily lead to consideration of what 
controllable limiting values should be permitted in the several parts ol power-supply and 
distributing systems, right down to consumers’ premises. The art of automatic protection, 
ensuring isolation of faulty sections without disturbance of sound sections, has gone far: and 


the few failures that occur are widely broadcast and intensely studied with the object of 
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finding remedies and thus lessening the chances ol future failures. Breaking-capacities ol 
switchgear, subject of course to considerations of practical economy, can be made adequate 
to meet demands of any magnitude within reason; but when all is done there still remains 
the question of damage at the site of the initiating fault, whether it be in some piece ol 


cable, some apparatus. or even some protective switchgear itself, in a power-station, a road 


a subway, a factory, or a house. Each of the several positions has features peculiar to it, and 


the problems are being studied on the basis that it is not necessarily the size or type ol 


apparatus that determines and controls the severity of faults, but rather the amount of power 


behind a fault, and the time. reckoned in hall-eyeles, during which uncontrolled arcing is 


ART 


allowed to persist. 
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BRITAIN ELECTRIFIED. 
A Retrospect 
by 


Vincent Ziani de Ferranti 


(Chairman of Ferranti Ltd.) 


age, the rate 


From the dawn of electrical knowledge to this bright noon of the electri 


s has been one of continuous acceleration. The first slow and faltering footsteps 


ol progr 


gradually became a firm tread, and then with growing assurance ol direction and purpose 
began that steady increase of pace which has resulted today in a rate ol development so 
rapid that the electrical engineer, concerned with the road that lies ahead, can afford but little 
This 


s pipe and talk with his friends over the incidents of the journey. 


time 


for looking behind him s a pity, because the traveller who cannot pause to picnic 


by the wayside and smoke 
is deprived of one of the essential joys of travel. For this reason alone, I should have been 
glad of the occasion to write these notes, and my pleasure in doing so is enhanced by the 
privilege of my being allowed to offer them for inclusion in the tribute to be paid to the work 


sor Feldmann, which both directly and indirectly through the many engineers who 


ol Profe: 


sor Feldmann, has contributed g y to the 


have enjoyed the fortune to study under pro 
accummulated fund of electrical knowledge upon which the world of today is able to draw 


lor its comforts and necessities. 


In this article | am mainly concerned, as my title indicates, with electrical progress in Great 


<cuse me if, in dealing with the achievements of individual pio- 


Britain, and that fact must e 


neers, | may often appear lacking in acknowledgment of the many debts we owe to the genius 


of other nations. Science knows no frontiers, and to this fortunate fact is due the high pitch ol 


efficiency to which electric service ha 
Where should the 


seems a long lime. 


been brought throughout the world. 


ory begin? Filty y age? To the young, looking forward, fifty years 


To the old, looking back, it seems a very short time. To those of us who 


nent when we tealize 


her old nor young it seems short enough to fill us with ama 


are nei 


that virtually all of the obvious things which we owe to electricity today have been commer- 


cially developed in that time. Fifty years carries us back almost to the first legal recognition in 
England of public electricity supply (the first Electric Lighting Act was passed in 1882), but 
a great part of the foundations upon which today’s edifice stands had been laid long before 
that. Let us. therefore, go right back to the beginning. 


It was Thales we are told who wrote the first line of our wonderful story more than 2500 years 
ght 


ago, when he observed’ that amber rubbed with silk acquired the property of attracting 


particles of straw. A small beginning, it is true, and ages passed before the story was con 


ender link connecting the labours of the scientilie 


tinued, but it is pleasant to recall this s 


ints, who have built our industry, with the observant philosophies of this one of the seven 


At the end ol the sixteenth century we find William Gilbert ol 


+ entertaining Queen Fl 


wise men ol ancient Gree 
Colchest 


experiments, He was lollowed during the next century by such men as Boyle, Newton, von 


abeth and her Court with demonstrations of his electrical 


Guericke of Magdeburg and Cunaeus and van Musschenbroek of Leyden, in their systema 


experimental studies of electro magnetic science, and their work found its culmination in the 
epoch making discoveries of Michael Faraday. 


lo him we owe our knowledge of the basic principles upon which were designed all the 


machines which have given us this present age of electricity. More or less contemporary with 


day, other workers steadily adding to the precious fund of electrical knowledge, included 


of copper and zine, the first means ol 
I 


round a wire carrying a current, and Ampere proceeded to develop the mathematical theory 


who in 1799 invented his original voltaic batter 


generating an electric current. Oersted discovered in 1819 the existence of a magnetic | 


of this discovery, whilst Ohm was engaged on his investigations of the connection between 


hed between 1825 


electromotive force and current strength, the results ol which he publ 


and 1850. 


ed all the fundamental laws for 
sé Ir 


> in a work-a-d 


Thus a little more than a hundred years ago were estab 


the guidance of the electrical engineer of the future, and the time we ady ripe for turning 


world Inspired by 


the laboratory discoveries ol centuries past to practical us 


Volta’s work, Daniell developed his famous cell which proved to be the first means of providing 
a steady current suitable lor practical electro plating. Faraday had already determined the 
laws that govern the relationship between current and rate of deposition, and about the year 
1841 the electro plating industry was born with the first production of electrotypes lor the prin 
ting trade. At this time also, methods were developed for the electrodeposition of practically 


all of the metals which are in use today. It was, moreover, the electro plating and the electro 


refining ol metals which sounded the first industrial call for the practical development of the 


dynamo, the principle of which had been demonstrated by Faraday twenty years earlier 


Electro plating is thus by many years the oldest branch on the heavy current side of the elec- 
trical industry. 


On the light current side, tele: 


phy was making rapid strides under the inspiring genius ol 


Cooke and Wheatstone, who in 1857, the y on to the throne, 


ol Queen Victoria's acc 


laid down a short experimental line along the railway between Euston and the nearby sub- 


urbon station of Chalk Farm. This was followed in 1845 by a similar but longer line be- 


tween Paddington, the London terminus of the Great Western Railway. and Slough, some 
twenty miles distant. This line brought publicity to the invention, by the elfective service it ren- 
dered in the speedy capture of a murderer escaping by train and, as a demonstration of one 


terest 


| usefulness, this incident no doubt did much to foster the 


important sphere of practic 
of the public in the electric telegraph as a means of communication. Public Companies were 
floated to exploit it, the first being the Electric Telegraph Company formed in 1846. Other 
companies came into the field and they prospered, so that by the year 1868 the several tele 
graph companies operating in this country owned lines to an aggregate of some 16,000 miles. 
By this time the Government had decided that State ownership of this important service would 


be a desirable thing, and the transfer and purchase was completed in the year 1870, the terms 
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being based upon twenty years purchase of tae prolits ol the year ending June 1868. Sub- 
marine telegraphy appears to have started with a simple gutta percha insulated line laid 


across the Straits of Dover between England and France in the year 1850. There is evidence 


ol a few messages having been transmitted but unhappily the line lasted only one day belore 


it was broken, to be replaced in 1851 by a similar line with a layer ol hemp over the gutta 


percha and an outer armour ol steel wire, the first submarine cable of the type which, with 
certain improvements, is still in general use. This was the birth of the submarine cable indu- 
stry. Short distance cables were laid in many parts of the world and their success found 
support for the idea of a trans-Atlantic cable between England and America. Faraday was 


consulted and expressed doubts on account of difficulties that might be met due to the effects 


of capacity in the cable. Here it was that William Thomson, alterwards Lord Kelvin, had one 


of his first opportunities to prove the inestimable value to industry of his brilliant mathema 
tical and physical research. Kelvin, who had been appointed to the Chair of Natural Philoso- 


phy some eight years previously, was at this time about 50 years ol age when in 1855 he pre- 


sented to the Royal Society of London his classic paper ,, The Theory of the Electric Telegraph” 


in which he had worked out the complete solution of the problems involved. In 1857 the cable 


was made. The lirst attempt to lay it was a failure, but success was achieved in the following 


and and America was 


year, and in August, 1858, telegraphic communication between En, 


established. The cable, unfortunately, had but a short life. Its insulation was broken down by 


sing the working voltage beyond the limits of safety in a attempt 


d 


already foreseen that the only satisfactory method ol dealing with this difficulty lay in impro- 


the operating engine 


incr 


strous, because Kelvin had 


lo improve the signal strength. The effect was sad as it w 


ving the sensitivity of the receiving apparatus and, to this end, had designed his mirror galva- 
nometer. With the breakdown of the cable, trans-Atlantic telegraphy was, for the time being, 
al an end, and it was not until 1866, alter a failure in the previous year, that a new cable was 


successfully laid by that Leviathan of her time, S. S. Great Eastern. 


The telephone came to us in 1878. Bell gave a demonstration of his invention at an interna- 


tional exhibition held in Philadelphia that year, and Kelvin, one of the judges ol the electrical 


seclion, was greatly fascinated by it, brought an instrument back with him to England, and 


introduced it to a meeting of the British Association. It was not, however, until 1870 that the 


commercial development of the Telephone began with the formation ol the Bell Telephone 
Company of London. Later in the same year a rival company was started in London to exploit 


the telephone of Edison, who appears to have received inspiration from what he had seen ol 


Bell's invention. Alter only a very short period of independent operation, the Bell and Edi 
Telephone Companies combined forces to resist a common attack from the Post-Master Ge- 


neral, who claimed under the Telegraph Acts of ten years before. a Government monopoly, in 


such means of communication as the telephone made available. In 1880 the case came into 


Court, and was decided in favour of the Crown, with the result that the unfortunate Telephone 


Companies had to accept the burden of a royalty of 10 per cent of their receipts paid under 


licence to the Government. The National Telephone Company was formed to operate the 
service throughout the country, but all trunk lines were owned by the Government who finally 


in 1911. 


took over the whole busines: 
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all the fundamental principles for it in 1851, and various inventors began almost immediately 


story of public electricity supply began, of course, with the dynamo. Faraday established 


upon the practical application of these principles. Various small experimental generators, 


(both A. C. and D. C.) employing permanent magnet fields came into e 


stence belore 1840 
and in 1849 Holmes installed an alternator to operate an arc lamp in the South Foreland 


Lighthouse. 


Further progress in the art of dynamo design was shown by Werner von Siemens with his 


first shuttle wound armature in 1856, Pacinotti with his ring type armature (anticipating 
5 YF 


Gramme) in 1860, and the possibility of sellexciting machines apparently discovered simul- 
taneously by Wilde, Siemens and Wheatstone in 1867. The real birthday, however, of the 
electrical power industry was signalled by the appearance of Gramme's ring type dynamo in 


1870, From this date, improvement in de 


in developed rapidly, and an interested public was 


soon furnished with evidence of the possibilities awakened by these electrical inventions. The 


are lamp, familiar as a scientific toy since Sir Humphrey Davy's discovery in 1808, upon 


which it was based, had been the subject of much inventive thought during the past twenty 


years or so, and several ing 


nious had been produced. But as a means of 


public illumination it leapt into prominence in England with the appearance of the famous 


Jablochkow candle. This consisted of parallel carbons separated by an insulating material 


which vaporised as the arc burnt down. It created a great stir when this new system of lighting, 


fresh from its successful debut at the Paris International Exhibition of 1878, was installed on 


a considerable scale along the Victoria Embankment in London. The lamps were supplied by 


A. C. machines each having several circuits. with five lamps. It was at about this time that 


Colonel Crompton awakened industrial interest in electric lighting by the ir 


rc Lamp and a Gramme Dynamo in the foundry of the Stanton Ironwo 
quickly followed by the lighting of a number of railway stations and goods yards, including 
St Enoch’s, Glasgow, King's 


Cross, London, and others. Sie- 


m secured a contract for the 


lighting of London Bridge w 
another contract lor the lighting ol 
Blacklriars Bridge was given to 
the Brash Company employing 
Brush's wonderful high tension 
constant current D.C, machine 
capable of supplying as many as 
10 lights in series, 

Despite these activities, the electric 


lighting station was still sufficien 


tly novel in 1881 to justily the spe 


cial erection of a temporary minia- 


ture station for the interest of dele- À Parsons Radial flow turbine at Portsmouth. 


gales attending the meeting of the British Association held that year in York. But it was not 
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long belore public electric lighting stations began to spring up all over the country, among 
the earliest being those at Chesterlield, Bradlord, Pete 
at E 


due, of course, to the advent of the incandes 


borough, Worcester, Tynemouth and 


Portsmouth, followed during the year 1882 by stations stbourne, Hastings and elsewhere. 


This sudden widening of public interest w 


cent lamp. The are lamp was all very well in its way for the lighting of open and semi-open 


spaces, but something of a very different order was required for the application of electric 


light to general indoor use, and it was Sir Joseph Swan, with Edison following very closely 


asic idea ol 


on his heels, who gave us that something else in the carbon filament lamp. The I 
an incandescent lamp had been propounded in 1842 by Grove, who in 1845 exhibited a pri 
mitive carbon filament lamp. Swan developed the means of producing suitable carbon fila 
ments belore the dynamo was available as a source of current, and the appearance of the 
Gramme dynamo encouraged him to push ahead with his work. Sir William Crookes by the 
development of his radiometer bulb in 1877, showed Swan the practicability of the vacuum 
lamp and the problem of the incandescent lamp was solved. Swan was able to present his 
lir 
ted on a commercial scale in 1880, and the sensation created by the display of incandescent 


lighting at the Paris Electrical 


shed lamp in a lecture at Newcastle-on-Tyne in December 1878. Manufacture was star- 


hibition in 1881 at once awakened a lasting electrical inte- 


rest in the world of finance. 
It is interesting to recall that colliery owners were at once impressed by the possibilities of the 


incandescent lamp for lighting in coal mines, and in 1881 a demonstration of the safety of this 


sion of Accidents in Mines with 


new means of ligthing was given before the Royal Commis 
an installation of 54 lamps in the Pleaseley Collieries near Manslield. 

From this date the growth ol elec- 
tric lighting was such that Sir Jo- 
seph Swan, writing in a jubilee 


issue ol the „Electrical Review” 


in 1897. boasted with justiliable 
pride that the total lamps in use 
in the world, expressed in 8 c.p. 


equivalent was then probabl 
less than fifty millon. With the 
progress of a further forty years 
behind us, I think even the boldest 
would hesitate if required to make 
such an estimate today. 

1882 was a red letter year in the 
history of electrical distribution, 


for it was then that the transfor 


mer began to play a part in the 
Paddington generating station Two-phase flywheel alternators. piece, It appeared in the form ol 
a simple open core Induction Coil, sponsored by Messrs. Gaulard and Gibbs, who termed it 


a Secondary Generator and obtained a patent for a sytem of alternating current distribution 
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by the use of these simple transformers with their primaries connected in series and their 
secondaries in parallel. Gaulard appears to have made up with enthusiasm what he lacked 
in technical knowledge. It is recorded by Robert Hammond, who was responsible for a great 


deal of the public electric development at this time, how Gaulard, calling upon him one day 


found him engaged on some experimental work with a Ferranti Alternator supplying some 


arc lamps under the arches of Cannon Street Station, Seeing the semi portable engine which 


Hammond was using. Gaulard said that a unit of that size used in conjunction with his 


Secondary Generator would be sufficient to light the whole of London, Hammond's reply 


is not recorded, but he goes on to say that Gaulard really did believe he had found the solution 
ol perpetual motion. 

Gaulard, having staged a demonstration on the Metropolitan Railway and given an exhibi- 
tion at the London Aquarium, succeeded in persuading the proprietors of the Grosvenor 
Gallery to put down a plant for lighting the premises. This attracted so much attention that 


neighbouring business houses began to clamour for the favour of a supply. The promoters 


fell to the temptation with the result that the plant soon became loaded to an extent su 


cient to reveal the inherent defects of Gaulard’s system, and the difficulties encountered 


were so far-reaching in their effect as to ca the use of alternating current to be very 


seriously discredited during the next two or three years, and new schemes were laid down 


mostly with continuous current, giving rise to opposing schools of thought, involved later in 
what became known as the „War 
of the Systems”, Colonel Cromp- 
ton laid down a number of highly 
successful D. C. stations: Electri- 
cal manufactures were overwhel- 


methode Le pablie miad 


had become elecrified and fresh 


demands for the new lighting ser 


vice were springing up eve 


x 
where. Public generating stations 
did not exist, and protests were fre 
quently heard such as that of the 
builder of the large houses in Ken- 
sington Court who complained 


„Your electricians seem to be 


ready to supply everything con- 


nected with electricity except light. 


I can buy any number of dynamos, Kensington court. The first public generating station 


a LI | in London erected on private property for supply to 
engines, patents and lamps, but 


houses in the im ute neighbourhood. 


what I want for my building is 


light”. Col. Crompton’s historic station which still stands in Kensington Court. was the reply. 


It was the first publie generating station in London, At the Grosvenor Gallery Station, s 


ted in the heart of a most profitable area, things continued to go from bad to worse until in 
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He rea 


ranged the system by connecting the transformers in parallel and redesigning the overhead 


1886, on the advice of Lord Kelvin, my father was called in to solve the difficulties. 
distribution which he found trai- 
ling over the rools of buildings in 


a manner which, to say the least 


of it, was far from sale. Success 
came so quickly that within a year 
two new alternators were installec 
each of about 500 K.W., genera- 


ting at 2500 volts, and within three 


years the distribution covered 100 
miles of streets. Thus encouraged. 
my father found justification for 
following the same general fines 
and developing them on a really 


la 


generating station at Deptlord. 


large scale. His plan compris 


Grosvenor Gallery Station 


erné s5 «W. eac B € 4 P P 
Sr User Nan ey EN sach some eight miles from the distribu- 


lion centre, but situated on the river readily accessible for coal supplies and with good facili 


ties for cooling condensers. Transmis d for by concentric mains at the unpre- 


cedented pressure of 10.000 volts. It was only to be expected that the proposals met with much 


adverse criticism, and on the question of the high voltage it is told how Silvanus P. Thomp- 
son, lecturing his students at Finsbury on the subject of yoltage, considered from the economic 
point of view, closed his remarks by saying that, in connection with high voltage, salety be 
comes the limiting factor and any pressure in excess of 600 volts is fundamentally unsale, in 
spite of anything that young Mr. 
Ferranti may say to the contrary. 


Happily. however, financial sup- 


port was forthcoming, and the 
London Electric Supply Corpora- 
pply if 


tion was lormed with a capital of 


£ 1.250.000 to purchase the Gros- 
venor Gallery Company and carry 
out the Deptford scheme, which is 
widely recognised today as the 
prototype ol our National Grid, the = 


latest expression ol efficient public 


electrical development. Building 
commenced early in 1888, and 


good progress wa made in the face The Deptford Station showing the Hick Hargreaves 
of serious difficulties. The owners Engine, 1500 hp with rope drive to Ferranti alternator 


of the Gaulard and Gibbs’ patents Ropes ran lor 54 years. 
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ELECTROTECHNISCHE CONSTRUCTIE 


Band I GELIJKSTROOM 

338 blz. 9 uitslaande platen, 246 fig. 2e druk 
Band II SYNCHRONE MACHINES 

360 blz. 9 uitslaande platen, 214 fig. 
Band III TRANSFORMATOREN 

270 blz. 4 uitslaande platen, 172 fig. 
Band IV ASYNCHRONE MACHINES 

371 blz. 6 uitslaande platen, 197 fig. 


De vier in kunstleer gebonden banden, waarvan de 
deelen ook afzonderlijk verkrijgbaar zijn, tezamen voor 


£ 57.—. 


UITGEVERIJ WALTMAN 
ROTTERDAMSCHE WEG 7 DELFT 
TELEFOON 1935 — GIRO 270141 


VAN DE HAND VAN PROF. FELDMANN VERSCHEEN 


HET STANDAARD WERK: 


sought an injunction lor infringement, and my father responded with a petition to the Court 
for revocation of their patents. This petition was granted by the High Court whose decision 


was confirmed on appeal to the Court of Appeal and the House of Lords. Law cases of 


such magnitude are costly things in time and money. and my father had problem 


deal with on the far more interesting technical side of his undertaking. The building erected 


— i 


Rope drum being placed in position at Deptford 


for the station came into use irst as the factory for the plant, for my father had to build prac- 


ally planned for units ol 


tically all of his own electrical equipment. The station was ori 
10,000 H.P., but on account of an unexpected drastic reduction in the supply area allotted to 
the company. these units were abandoned in favour of 1000 K.W. alternators rope driven 
from 1500 H.P. Hick H 


Transformers too were built on the premis 


argreaves engines. 
s and even the tubular concentric mains, which 


may be recalled with interest as the first exemple of paper insulated cable. The last of these 


original mains was taken out of use only in November 1955, after a useful life of 45 yee 


tarted in February 1801, and the unexplored problems of 


A-regular supply from Deptford a 


operating this original system had to be met and one by one overcome. Amusing to recall 
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some of the unexpected dilliculties must have been almost heart bre: 
It was bewildering to Find that with the alternators « 
switching in of the unloaded mains ca 


wat the time 


ited to a pressure of 10,000 volts, the 
sed a big rise in voltage at the alternator terminals; 


also that a considerable current flowed into the mains at the Deptford end with no load con- 
nected at the London end. These capacity elle. 


familiar to us today, were new to the 


Assembly of one of the 10.000 h.p, engines rendered unnecessary by reduction of supply area, and 


consequently never erected in the station. 


electrical engineer at that time, and they were the subject of an extensive investigation by Sir 
Ambrose Fleming who presented his findings in a paper to the Institution of Electrical Engi- 
neers, Similarly there was no previous experience to account for the inductance ellect which 
eral times caused an insulation breakdown in the cable when suddenly switched on or olf. 
‘There was dilliculty with the Post Office Telegraph Department and the Board of Trade over 
the question of earthing the outer conductors of the concentric mains. Induction troubles on 
the telegraph lines were cured by earthing, and the Board of Trade objected on the score of 
salety. The objections were only withdrawn alter an heroic demonstration in which the leading 
role was played by Mr. H. W. Kolle, an old friend and colleague ol my father, and one ol 


se 
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the present directors of my Company. It was decided that in the presence of the Board of 
Trade experts a chisel should be driven into the cable when alive at 10,000 volts, and Mr. 


Kolle was the man who held the chisel while it was done. Such were the dangers of electrical 


engineering in the nineties. 


Since that time, little change of any truly fundamental character has occurred. Generating 


One of the 1500 h.p. ergines in course of erection at Deptford. 


units have increased in size. The reciprocating engine has given way lo the turbine and the 
100.000 K.W. sets for the Battersea Station of the London Power Company are the modern 
counterpart of 10,000 H.P. units designed for the original station at Deptford. In the matter 
of transmission, the 152,000 volts of our National Grid is the equivalent of the 10,000 volts 


on the old concentric mains, but the general principles remain the same as they were then 


laid down in that historic system which came into active life in 1891. Once well established 
in the realm of lighting, it was not long belore electricity came into its own in the world ol 


adually but surely 


power. In our factories the old time engines (steam, gas and oil) were 


displaced by the electric motor and to the industrialist as a means of motive power, electri 


city became as nearly indispensable as it had already become for lighting. As regards traction 
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development, the street tramway grew in favour in England much as it did on the C 


but in railway electrification our progr 


ontinent, 
has been disapponting. We were very early in the 
field with two small railways laid down in 1881, one at Brighton by Magnus Volk, and one 
by Siemens Bros & Co. at Portrush in Northern Ireland. 


So promising a start should have 


proved a good augury, but, unfortunately, the promise was not maintained. The C ity and 


The Deptlord boiler house in course of construction 


South London Railw 


„the first section of the London Tubes, was opened in 1890, and we 
are justly proud of the magnificent underground s 


stem which has grown from this small 
beginn 


ig. Under control of the London Passenger Transport Board, the system now extends 
lo every corner of greater London and provides a service that is second to none in the world. 


In the development of th tem. the existing underground and semi-underground lines such 


in the electrification 
of even suburban lines in other parts of the country has been very little. 
The Tyr ines of the North Eastern Railway Co. 


Lancashire and Yorkshire Railway laid down elec 


as those of the Metropolitan Railway were electrified but our progres 


side 


proved an early success, and the old 


lines from Manchester to Bury and 
Liverpool to Southport. At Liverpool too we have the Overhead Mersey side Railway and 


the electrification of the old Mersey Tunnel Line between Liverpool and Birkenhead. In the 


88 


London area a section of the London Brighton and South Coast suburban line was electri 
lied on the H. T. single-phase system in 1909 and the London and North Western Line from 


Euston to Watlord was converted to electric running shortly afterwards. With one or two 


negligible exceptions. we had no other electric railways until 1921. In that year there was an 


Trafalgar square substation showing 10000 V., transformers and switchgear (1891—1921). 


amalgamation of our railway companies on semi national lines, and among the properties 
taken over by the newly created Southern Railway was the London Brighton and South 
Coast Railway Company whose electrification they proceeded to extend to the whole of the 
suburban system serving South and South East London. The original single-phase system 


em for future electric 


was scrapped in favour of high tension D.C, which is to be the sy 
railway development throughout the country. Our first example of main line electrification 
came with the electrifying of the Southern Company's line from London to Brighton. A 


Royal Commis: 


vilities of a large 


on reported favourably in 1951 upon the economic po 
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national scheme of main line electrification, but so far the only material result of this report 
is à scheme, just approved, for the electrification of the Manchester — Sheffield line ol the 


London and North Eas 


In the home, where electricity now does so much to increase the comfort and save the labour 


ern Railway Company. 


of the people, it is only in very recent times that good progress has been made. The practi- 


cability of heating and cooking was well demonstrated in the early nineties, and it was only 


about ten years later when the first vacuum cleaners, water heaters, and other domestic ap 


aw the beginning 


pliances made their appearance and yet it was not until about 1921 that we 
of electrieity's general application in the home to anything other than lighting. There were 


a few areas controlled by the more enterprising undertakings in which considerable progress 


had been made — particularly in cooking. Their tariffs were good and consumers were ready 
to take advantage of them, but such places were exceptional. Generally, it was felt that elec 
lricily was an expensive luxury, and that this was in some measure true was largely due to 


the narroy 


almost parochial lines, on which electrical development had been compelled to 


proceed under legislative restrictions. 
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The first statutary recognition ol our electric supply industry was given in the Electric Ligh 


ting Act of 1882. Those responsible for it, in their anxiety that the future of electricity supply 
should be in the hands of the municipalities, as were gas, water, etc., decreed that electricity 
undertaki 


on the basis that alter 21 years, with pioneering difficulties overcome, the local authorities 


zi 


gs authorised under the Act should have the necessary power to carry on, only 


zee | 


The Ferranti rectifier (Portsmouth). 
This was the only form of synchronous commutator that performed its work satisfactory. It caused plenty 


of flas 


g but this was apparently only static, and it caused no damage to contacts 


could take over the concern without any consideration for goodwill. Under such conditions, 


the financial world could not be interested, and it almost appeared that the industry had be 


n 
strangled at birth. 

By 1888 the disabling hardships of the situation had been recognised by the Government, 
and an amending Act was passed to extend the period of purchase to 42 years. Company acti 


vity began at once, and the mu alities with some years of experience to work upon, began 


also to come into the field. In fact, for thirty years the industry had to make the best of such 


ve it, The weaknes 


scant encouragement as these two Acts of the situation lay in the nar 


rowly local outlook provided by the law. There was no attempt to encourage development 
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excep! on purely parochial lines. and in London, where each borough obtained its own 


operating order, most of the areas were ridiculously small. In the provinces too the munici 


palities generally took the narrowest view ol their electrical responsibilities, with the result that 
large tracts of the country remained without electrical facilities of any kind. To cater for such 


an elfort was made by the passing of a number of Acts in and about the year 1900, 
which brought into being most of our large power companies. These companies were given 
unlimited tenure of rights, but they were restricted from entering the area of any municipality 
having its own electricity undertaking. They achieved remarkably good results, but were still 


hampered by the persistence of the narrow territorial view permitted by the laws relating to 


electrical development, and it was not until 1919 that an attempt was made to encourage 


development on national lines. In that year an Act was passed to empower the establishment 
»y Agreement of Joint Electricity Authorities. Unfortunately, the element of compulsion was 
lacking and very few joint boards were formed. A more important provision of the Act, 


however, was the appointment of the National Electricity Commissioners invested with 


executive authority for the approval of new schemes and the preparation ol a national scheme 


leetrieity 


or the improvement of public electricity supply. On the recommendation ol Ihe 


mme ol 
the Central 


isport. 


Commission a new Act was passed in 1926 lo give effect to a broad national prog 


This Act brought into being a new authority known « 
ter of T 
Jectricity Commi 


electrical development. 


lectrieity Board, composed of business men responsible to the N 


duties of this board are to receive the schemes proposed by the 


and, if they approve them, to hear objections and put them into force. Thus the 1026 Act 
on previously lacking, and the Central Electricity Board is 


virtually the clearing house of public electricity sı 


supplies the element of compul 
tpply. 
Inder the National Scheme a number of selected stations are to supply the needs of the 


ions now regarded as redundant are being closed down. All the 


whole country, and other sta 


energy generated is sold compulsorily to the Central Electricity Board who resell for purposes 


on lines 


ol distribution. The stations throughout the country are interlinked with transm| 
operating at 152,000 volts. Under this broad National Scheme we have at last attained the 


means of pursuing our plans for the electrical development of the country on a unilorm and 


economic plan. The interconnecting grid was completed in 1055. and the progress made up 


to date in the improved sales of electricity leaves no doubt as to the ullimate complete succe 
of the whole scheme, culminating in an achievement that does truly represent Britain Elec- 
tified 


LETTER OF Mr. C. LE MAISTRE GENERAL SECRETARY 1. E. C. 


I HE International Electrotechnical Commission welcomes this opportunity ol paying a 


grateful tribute to Professor Feldmann, one ol its past presidents, as one of those to whom 


much ol the success ol its work is due. \ 


Professor Feldmann attended on behalf of the Netherlands Royal Institute of Engineers the 


preliminary meeting of Delegates from various countries which was held in London in June, 


1906, and which resulted in the actual formation of the Commission, He was elected Presi- 
dent of the Netherlands Electrotechnical Committee in 1911, when this Committee was 


>. in the international field and has remained its President 


formed to co-operate with the I. 


ever since. 


rave been 


Over this long span of years, all those who have been connected with the LE 


ible to appreciate the truly international spirit and extreme good nature which Professor 


‘eldmann has brought to bear on this international work. As Chairman of Advisory Com- 
mittee No. 


occasions to reconcile widely divergent national views and his thorough knowledge of the 


on Rating of Electrical Machinery, Professor Feldmann has had on many 


problems under consideration have always enabled him to guide his colleagues towards the 
y patience, devotion to the work and 
task. 


ion in 1927. Professor Feldmann was elected Presi 


adoption of a solution acceptable to all. His untir 


ion in its none too ec 


kindness to all are indeed a most precious asset to the Commi 
At the Plenary Meeting of the Commi 


dent of the LE.C. to succeed the late Signor Guido Semenza and his great tact in smoothing 


over difficulties as well as his ability to give a distinct lead in the work contributed much to the 
progress made during his term of office. 
When welcoming the delagates of the Commission at Scheveningen in June, 1055. Professor 


Feldmann said: „Enthusiasm and intuition may furnish impulses, the flame of which seems 


to leap up to the skies, but enthusiasm, though indispensable, enthusiasm alone is insulli- 


cient, it must be accompanied by perseverance in order to keep the flame burning.” Profe: 
Feldmann's lile of devotion to international understanding in the field of electrotechnies is 


a magnilicent example of what can be accomplished by both enthusiasm and perseverance. 


Co MH 
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THE DEVELOPMENT OF MEASUREMENTS IN ELECTRICAL 
ENGINEERING, PROGRESS IN ENGLAND. 


E. H. Rayner, Se. D., National Physical Laboratory, 


delington. 


I HE development of electrical research in England from a national point of view has been 


a development of the last 40 years. In earlier days it was one of the duties of the „Board ol 


ade” to maintain apparatus lor verifying the instruments used in the commercial supply oi 


electrical power. One ol the great difficulties was the want of instruments, such as integrating 


meters, suitable for the purpose, and the stall of the Board rendered what help they could to 
designers and makers of meters and instruments. A system ol official approval of types of meter 
was inaugurated which, though only becoming compulsory at the present time, has developed 


into an important factor in the supply of electric power. 


Following the development of public electric supply. which became legally possible in 186 


it was realised that work ol a more fundamental character would be required than could be 
carried out with the facilities available, and the need for work on electrical units and standards 


was one of the important factors which led to the appointment ol a Committee, to consider the 


formation of a national institution for standardisation and research. 


Among the recommendations of the Committee which made its report in 1808 were: — 


That a public institution should be founded for standardising and verilying instru- 


ments, for testing materials, and for the determination of physical constants. 


That the Royal Society should be invited to control the proposed institution, and to 
nominate a Governing Body on which commercial interests should be represented. 


the choice ol members of such a Body not being confined to Fellows of the Society. 


The report of the Committee led to the foundation of the National Physical Laboratory. 


The first of these recommendations is a summary ot the duties ol any national laboratory esta- 


blished for physical research and standardisation, but the recommendation advising that the 


management be entrusted to the Royal Society formulated a policy which | seen consist- 


been of the greatest value to the prestige and development ol 


ently followed and which ha 


the Laboratory and has provided it with an independence of outlook and control which it 
would have been impossible to secure in any other manner. 


From the beginning the realisation of the electrical units has been regarded as one of the im- 


portant duties ol the Laboratory, and the work of its first Director, Sir R. T. Glazebrook, on 


lie action. 


the subject, in his earlier life at Cambridge, afforded a good foundation for energ 


The early experimental developments were in the charge of Sir Frank Smith, one of the first 
members of the staff of the Laboratory, with the aid of some essential contributions by A. 


Campbell and others. It is to their efforts and those of their successors that the development 


ol the work of the establishment of the electrical units has been largely due, and the results 


have been an important factor in the decision to adopt the absolute units as the working 


units throughout the world in 1940 in place of the present empirical units. 
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[he very high accuracy required in the linear and other measurements of the apparatus, used 


lor generating electrical units in absolute measure, restricts very materially the methods p 


tically available. For this reason it has not been practicable to use voltage as one of the primary 


units, so that current and resistance remain as the fundamental quantit 


The process of deriving the fundamental units implies ascribing to physical apparatus values 


derived from absolute measurements, in which the basic quantities are length, mass and time. 


While but few methods are, in practice, available, there is sufficient variation possible to ren 


der agreement between different laboratories good evidence of the accuracy attaine 


The methods evolved at the National Physical Laboratory are, in detail, unique. A K 
type of balance is used for the Ampere, and the Lorenz machine and the mutual inductance 
method, suggested by A. Campbell, are used for the Ohm. It is believed that none ol these 
methods are used in other countries. 


In the early days of the Laboratory apparatus for the verilication of instruments for electrical 


measurements had to be developed, particularly those associated with alternating currents. The 


duties of a National Laboratory, to which instruments of the highest commercial quality are 


sent for verification. require the provision of standard apparatus appreciably more accurate 


than the instruments submitted for test. 


Adequate sensitivity combined with a high degree of freedom from intrinsic sources of error 
were of first importance, and it was considered that they could be attained most com 


pletely by the use of the electrostatic method for the measur 


ment of power, voltage and 
current. It is to be remembered that the true effective values ol these quantities can, in prac- 


tice, only be indicated by deflecting instruments. The electrostatic type enabled scale def 


ol about 5 metres to be attained with complete absence of friction : 


1 a negligible « 


fatigue of the controlling element. In addition an adequate degree of accuracy is available 


in the operation of deriving a.c. values from the d.c. fundamental units, and there is hardly 


any limit to the range of voltage or current which can be dealt with by a single set of electro 


lly « 


static instruments. Apparatus spe signed for these purposes has been in d 


y use since 
the early days of the Laboratory. 
An important part of the work carried out for the public has been the verification of instruments 


used in important te: 


such as the acceptance tests of generators, transformers and motors. In 
ad 


2,000 or 5,000. To-day they may be 100 times as large, and the capabilities ol the Laboratory 


the early days these were ger 


illy of 1,000 kilowatts or less, and the voltage did not exce 


have increased in proportion. 


Each step in the increase of voltage, current or power has demanded research and develop 


ment in design and material used in resistances and other apparatus. Methods of measuring 


the residual reactance of high and low resistances, the errors due to capacitance in resistances, 


especially those used in measurements involving high voltages and large currents, have been 


under continual development to meet the growth of commerc 


requirements, 


One example may be given. The properties of nickel-iron alloys, primarily used for communi- 


cation purposes, indicated that they would be of value for current transformers, and their pro 
perlies were studied from this point of view. It was soon found that transformers made with 


these alloys could be so perfect as regards constancy of ratio and smallne: 


ase displa 
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cement between primary and secondary eurrent, 1hat new methods and apparatus had to be 


stances ol 


developed for their measurement, involving the production of new designs of r 
great accuracy of value and ol exceedingly small phase angle, capable ol carrying large currents. 


[he systematic development of this work has shown that current transformers can be made 


which have characteristics as perlect as high class resistances even lor very large currents, and 
they have now taken the place of resistances in accurate measurement of current and power 
when dealing with currents above 200 amperes. A very important factor, especially when 
dealing with currents ol several thousand amperes is the effect of variation of the magnetic 
lield in the iron circuit ol a current transformer, due to the primary circuit being somewhat un- 
symmetrical as regards the core. This may easily happen in the case of transformers in which 


It has 


lound possible to rectify the effect of such want of symmetry by a suitable copper shield, and 


the primary circuit consists of a few turns of a flexible conductor of large seen 


power measurements involving currents up to 20,000 amperes, which were much beyond the 


range ol accurate me: 


surement a lew years ago, can be dealt with almost as accurately as 


s of a few amper: 


Ihe development of a controlling authority in England as regards the public supply of elec- 
trical power has led to an increase in its use of about 15 % per year. This has been largely 
due to the construction of a high voltage network covering the Country. 

lechnical problems naturally arise in conneciion with the design and operation of such a 
system, and a high voltage laboratory has been built at Teddington tor researches on the many 
ists of transformers 


problems involved in high voltage transmission. The original equipment con 


and generating plant arranged for a wide variety of methods of connection. The rating is 500 
kVA single phase at 1000 kV and at 600 kV three phase at power frequencies 


. More recently 


„impulse” voltage equipment has been developed, and much research has been carried out 


on methods of measurement, particularly on circuits necessary for the operation of the cathode 
ray oscillograph. Equipment capable of producing about 2,000 kV is available, and during 
the last few years researches have been carried out on many problems of importance in high 
ing. 

The study of such quantities as capacitance and inductance, wl 


voltage enginee 


ch are fundamental in the 


development of units and engineering generally has continued, and their importance has 


grown in a manner which could not be anticipated thirty years ago. The development of 
„communication engineering” has provided not only the stimulus but also to a large extent the 


method of attack. Without the thermionic valve a large part of the res 


arch and mensuration 


work of this nature would never have been possible or thought of, nor would it have been ol 


value for indus 


al purposes. New problems are continually awaiting solution as frequen 
cies increase, and the measurement of the properties of insulating materials at frequencies 


slully 


of 10 million to 100 million a second, is a type ol problem which has been 


dealt with. 


Standards of frequency for radio transmission have required an accuracy lor commercial pur 


poses lar beyond that required for measurements ol this type in earlier days. The electrome 
chanical properties of crystalline quartz when connected to a suitable circuit have provided 


the possibility of using natural frequencies of vibration of crystals as generators ol continuous 
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oscillations. Developments in a number of laboratories have led to great stability of frequency 
being attained, the variability being probably less than a second in a year. Moreover frequ 
encies can be multiplied or divided automatically to almost any extent. At any suitable value 
in the scale they can be distributed by radio as the frequency of a carrier wave or as a modu 
lation lrequency. In this manner the standards of frequency of National Laboratories have 
been compared with one another, and measurements to about 1 part in 10 million can be 
made in 100 minutes. 


this great stability of frequency has enabled physical studies ol radio transmission to be 


ities the 


made. It has been tound that a trequency on arrival is subject to slight irregule 


amount ol which depends upon the distance and frequency. In its more pronounced form this 
unsteadiness is associated with „lading 


Ihe production ol light has been one ol the chief uses of electrical power, and photometric 


equipment was devised in the early days for maintaining and developing standards of lumi 
nous intensity. I his has continued ever since, the change in type ol illuminant from the carbon 


lilament lamp to the high pressure mercury lamp ol to-day has necessitated a continual devel- 


opment of methods ol measurement in order to maintain photometric measurements on a 


satistactory basis. 
Kesearch has also developed over a wide range of illumination problems. Offices, picture 
galleries, industrial process and other aspects ol the subject have been widely studied, both 


as regards daylight as well as artificial illumination. In recent years physical photometers 


have been developed, and have been found a valuable substitute for the eye for a number ol 
important types ol measurement. This work has led to the provision ol a new Photometric La- 
boratory, which is one ol the latest buildings to be completed at Teddington. 

In this paper there has only been an attempt to deal with some of the activities of one De- 
partment ol a National Laboratory. Other Departments have undergone developments ol a 


similar che 


acter. Many of the most important problems have their Electrical, Physical, Me- 
trological and Chemical aspects, and the experience and mutual assistance of the various 
departments is not the least important lactor in the efficiency and the help which a National 
Laboratory can give to industry. 


in many cases the results ol the work of a National Laboratory reach the public through the 


makers ol scientilic instruments, and their elloris in the development ol the many types of labo 


s of electrical 


ratory and commercial instruments have been an essential element in the progre 


engineering. The stall of a National Laboratory have unusual opportunities ol appreciating the 
se the debt 


services rendered by the instrument industry. and it is a pleasure to acknowlec 


which the Laboratory as well as the engineer owes to their skill. 


In the development of electrical science and art there has been continual exchange ol the dis- 


coveries of the physical laboratory and the developments of those discoveries for practical pur- 


poses. The developments, returning to the laboratory, have enabled new physical phenomena 


to be elucidated, and this process, which has increased as the years have passed, seems to be 


more active at the present time than it has ever been. 


Ihe aim of a National Laboratory is to take its share in the work ol these developments. A 


not unimportant part of it is the development ol international cooperation with the laborato 
ries ol other Countries, particularly as regards the establishment and maintenance ol stan 


dards of a wide range of mechanical, physical and electrical quantities. 


= ae eke G Couns en 


Hongarye. 


C. P. FELDMANN IN DER FABRIK VON GANZ & Co., BUDAPES 


Wee schreiben 1889. Die elektrotechnische Industrie ist in der ganzen Welt in grossarti- 


gem Aufschwung. Die Translormator-Idee ist 5 Jahre alt: in die 


raxis hat sie seit 4 Jahren 
ihren Einzug genommen. Die Kraftübertragung aul grosse Entfernung ist, dank dem Trans- 
che Möglichkeit « 


erteilungsnetze mit Transformatoren lestzu 


Grundsätze des 


worden. Es wird daran gearbeitet, die 


lormator, prakti 


tellen und zu klären. In diesem 


istent bei Prol. Kittler in Darm- 


Baues der V 


Augenblick tritt der junge C. P. Feldmann, der zuvor A: 


stadt gewezen war, im April 1889 in den Dienst der Firma Ganz. Die Elektrotechnik hört 


aul, ein My 


den von Blathy geleiteten 


tikum zu sein, die beabachteten Erscheinungen und deren Gesetze werden in 


perimenten und den daran anknüplenden Besprechungen ge- 


klärt. Der junge Feldmann beabachtet mit olfenen Augen die fieberhalte Entwicklung, seine 


Wissbe 


theoretis 


ierde ist unersättlich für die neuen Dinge, mit eisernem Fleiss erweitert er seine 
hen Kenntn 


Kenntnisse legend. 


e, damit die sicheren Grundlagen seiner späteren weitumfassenden 


; Arm in Arm mit Josef Herzog und Leopold Sta k beschäftigt er sich mit dem Studium der 


Leitungsnetz-Systeme, mit deren Bemessungsproblemen. Die Methoden, die aul diese Weise 


| Form erlangen, können fiir die Berechnung der Leitungsnetze als bahnbrechend bezeichnet 
| werden. 
Im Jahre 1895 verlässt er die Firma Ganz, um nach Köln zu ziehen, zur Firma Helios. Diese 


Id- 


ieuren 


Firma ist in Deutschland die Lizenzinhaberin der Budapester Firma Ganz, so das 


mann nicht aufhört, die engen und herzlichen Beziehungen mit den leitenden Inge 


der Firma Ganz aufrechtzuerhalten, die in der Entwicklung der elektrotechnischen Industrie 


eine führende Rolle spielen. 


Die gro: ige wissenschaltliche Entwicklung von C. P. Feldmann zeigte sich bereits wäh 


rend seiner Tätigkeit in Ungarn, seine Arbeit war schon zu jener Zeit von höchster Wich 


tigkeit. 


inern, die ihre Fabrik in den 


Die Firma Ganz bezeugt ihre Dankbarkeit gegenüber den N 


auf ein hohes Niveau 


achtziger Jahren des vorigen Jahrhunderts mit grossartigem Schwung 


amt C, P. Feldmann einen vornehmen Platz ein. 
GANZ & Co, 
s, Maschinen-, Waggon und Schiffbau A. G 


Elektriz 


Pláty „band 


DIE ENTWICKLUNG DER STARKSTROMTECHNIK IN UNGARN 
von E. Wilezek, Budapest. 


Das Riesengebäude der elektrotechnischen Entwicklung verdankt ihr Entstehen der em- 
sigen Gemeinschaftsarbeit der Kulturvölker. Grosse und kleine Länder haben im Zusammen- 


n haben in dieser Arbeit 


tragen der Bausteine mit gleichem Eifer teilgenommen. Des ö 
auch Bürger kleiner Nationen überragendes geleistet und tragpleiler der Entwicklung er- 
richtet, 

ne ihren Namen mit ehernen Buch- 


Auch Ungarn war es gegönnt, dass einige seiner 
staben in die Entwicklungsgeschichte der Elektrotechnik hineinschreiben konnten. Manche 
Leistungen von A. Jedlik, C. Zipernowsky, M. Déri, O. T. Bláthy, T. Puskas, K. Kandó u.a. 


ngspunkte weiterer Entwick- 


können entschieden als bahnbrechend bezeichnet und als Ausg 


ien werden. 


lung ang 


iete der S 


war der Benediktinermönch Anyos Jedlik, Professor an der Univer 


irkstromtechnik in Ungarn hervorragend betätigende 


Der erste sich aul dem Ge 
t in Budapest. Seine 


bedeutendsten Erfindungen waren der elektromagnetische Rotor (1828) u. der Unipolarin 
duktor (1861): gleichzeitig und in Verbindung mit dieser Erlindung hat Jedlik das dinamo 


elektrische Prinzip entdeckt. ') 


A. Maschinen, Transformatoren u. Apparate. 
Die praktische Entwicklung der Starkstromtech- 


nik in Ungarn hat im Jahre 1878 eingezetzt, als 


Janz u. Co. eine besondere „Elektrotech- 


be 
nische Abteilung” errichtet u. mit der Leitung 
derselben C. Zipernowsky betraut wurde. 


allein, teils mit seinen — 


äter eingelre- 
tenen — Mitarbeitern M. Déri (1882) und O. 
T. Bläthy (1885) auf dem Urgebiete der Stark 
stromtechnik bedeutende Arbeit geleistet. Die 


ersten, wichtigsten Ergebnisse derselben waren 


Serienwicklung von Gleischstrommaschinen 
(Zipernowsky, 1880); rechnerische Verlolgung 


des Magnetisierungskreises u. Anwendung von 


kurzen, dicken Magnetschenkeln bei Gleich- 
strommaschinen (Bláthy, 1883); selbsterregen 
de Wechselstrommaschine (Zipernowsky u 
Déri, 1885): selbsttiitiger Spannungsregler 
(Bláthy. 1884). 

Den Anfang einer Entwicklungsperiode von 
Jedlik. überragender Wichtigkeit bedeutete die Erlin 


1) Vgl. Anyos Jedlik a Hungarian pioneer of Electricity. Elektrotechnika (Festheft), 1051, S. 215. 
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dung « 


r Parallelschaltung von Transformatoren u. des Transformators mit geschlossenem 
Eisenkern (Zipernowsky, Déri u. Bláthy, 1885). *) 


Die drei ungarischen Ingenieure haben — in richtiger Erlassung der Nachteile des Seriensy- 


stems von Lucien Gaulard — durch die zwei Erfindungen das Problem der Wechselstrom 
Energieübertragung u. Verteilung so in technischer, wie in wirtschaftlicher Hinsicht einwand- 
2 M 
m Ma 


der Budapester Landesausstellung (1885) angewendet. (Finphasengenerator 1550 V, 70 Hz: 


frei gelöst. Das neue System wurde zuerst praktisch in abe zur Beleuchtung 


Translormatoren mit Lampenspannung aul der Sekundärseite.) 


Diesbezüglich schrieb Professor C. Feldmann in der Einleitung seines Werkes über Trans 


ormatoren *) folgende klassisch zu nennenden Feststellungen: 


„Um eine ökonomische Fortleitung der elektrischen Energie aul grössere Entlernungen zu 


ermöglichen, mussten Gaulard u. Gibbs die primären Windungen ihrer Transformatoren in 


Serie schalten, während von den sekundären Windungen jedes Translormators aus die 


Glühlampen oder Bogenlampen ebenlalls in Serienschalung betrieben wurden. Die Trans- 


ormatoren wurden primär mit konstantem Strome gespeist; die primäre Spannung variierte 
entsprechend der Anzahl der eingeschalteten Transformatoren. Damit war aber schon die 
drauchbarkeit der Gaulard- u. Gibbs-schen Anordnung wesentlich in Frage gestellt, weil 
dieselbe nur die Ausschaltung ganzer Translormatoren, nicht aber einzelner Glühlampen 
oder Bogenlampen gestaltete. Eine unabhängige Aus- und Einschaltung jeder einzelnen 


ie Vorteile der I 


Systems von Gaulard und Gibbs vereinigt werden — eine Tats 


h, wenn lison’schen 


„ampe ist nur 1 


ien des 


iche, welche Prof Colombo 


entralstationen mit d 


noch während der Dauer der Turiner Ausstellung betonte. 


Jas Verdienst, die erste brauchbare Anordnung und Schaltung eines Transformators ange- 


geben zu haben, gebührt den 


a Ingenieuren der Firma Ganz 
u. Co, Budapest. C. Ziper 
tnowsky, M. Déri u. O. T 
Bláthy, welche ihr System 


polloser, parallelgeschalteter 


= Transformatoren zum ersten 
U Male auf der Budapester 


Landesausstellung vom Jah 


1885 zur praktischen Anwen 


dung brachten. Bei dieser 


ersten Beleuchtungsanlage 


schon traten einzelne Vorteile 


des Systems deutlich zu tage 


m die vollkommene 


vor al 
Unabhängigkeit der ein 
Déni. Blathy Zipernowsky zelnen Lampen voneinander, 


e am 5. ‚Jänner 1885, das zweite im Feber 1885 ar 


) Werhselstrom-Translormatoren, 1894: S, IX 


) Das erste Patent wure 


neldet 
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sobald die primäre Spannung konstant gehalten wurde. Die Ganz'schen Transl 


matoren waren selbstregulierend, insofern sie nämlich bei konstanter Primärspannung 


selbsui 


ig die sekundäre Spannung auf konstanter Höhe und den primären Energieaufwand 


ähert proportional dem sekundären Energiekonsum hielten 
Die Gaulard-Gibbs’schen Transformatoren be 


edoch been nen are 


ange 


sen anfangs gar keine Eisenkerne. Später 


isenkerne, welche 


rmigen Win 


nôglichung einer Regulierung cylindrische 


nach Bedarf mehr oder weniger tief in die cylindrische Höhlung der säule 


dungen eingesenkt werden sollten. 


Die Ingenieure der Firma Ganz u. Co. waren jedoch anfangs schon von der richtigen Vorstel 


lung ausg sen, dass, wie wir heute sagen würden, geringer Spannungsverlust und gerin 


ger Spannungsablall sich gleichzeitig mit geringem, für Magnetisierung erforderlichen Effekt 


verlust nur unter Anwendung polloser Transformatoren erzielen lassen. Nur bei Anwendung 


cines Transformators mit geschlossenem magnetischen Kreise ist es möglich, alle Windungen 


der primären und sekunc gnetisch gleichliegend und gleichwertig zu gestalten 


ären Spule ma 


gerstrom die primären und sekundären 


gen Aulwand an Kupler oder 


und ohne übermäss 
Wi 


w 


yannungsverlust im Transformator nur 


rstände so niedrig zu halten. dass der gesamte 


ausmacht. 


ge Prozente der Nutzspannung 


idige haben die Anlage in Budapest besichtigt, mit dem Ergeb 


Viele ausländische Sachver 
nis, dass der ersten Anwendung rasch viele Einrichtungen auch im Auslande folgten. Die 
Stadt Rom entschloss sich schon im Herbst 1885 für das ungarische System 


Der Erfolg 


wurde durch hauptsächlich persönliche, die andere durch geschäftliche Gesichtspunkte beein 


at im Auslande Wechselwirkungen zwei verschiedener Arten ausgelöst: die eine 


flusst. Der Kampf endete mit dem Siege der ungarischen Ingenieure u. ihres Systems. Die 


Pri 


riorität der Erfinder wurde zweifellos festgestellt u. der Siegeszug des neuen Systems hat 


die durchgreifende Umgestaltung der elektrischen Energieübertragung, bzw. Versorgung auf 
ihre gegenwärtige Form zur Folge gehabt 

gsarbeit waren: rechnerische Ermitte 
lung der Hysterese- u. Foucault-Verluste, erster Wechelstromwattmeter (Bláthy. 1885): die 
ersten praktisch brauchbaren Gitterplatten-Akkumulatoren (I, Schenek u. I. Farbaky, 1885): 
allelarbeit 
yon Synchronmaschinen, praktische Verwirklichung der Parallelarbeit gemäss diesem 
menhange (Bláthy. 1886); erster Wattstundenzähler nach dem Ferraris-Prinzip (Bláthy. 
1880): Einankerumformer (Zipernowsky u. Déri, 1889); Generator für Gleich- u. Wechsel 


strom (Zipernowsky. 1880): Einphasen-Kommutatormotor (Bläthy. 1801): Hillswiderstände 


Die wichtigeren Ergebnisse der weiteren Entwicklu 


Zusammenhang zwischen der Regelung der Antriebskräfte u. der ungestörten P: 


usam 


zwischen Armaturenwicklung u. Kommutatorsegmente bei Wechselstrommotoren (Bláthy u. 
Déri. 1801): zusätzliche Verluste in Maschinen (Bláthy, 1806) ‘): Eintwicklung des Dreh- 
strom-Induktionsmotors für Vollbahnbetrieb (Kandó. 1807): Bruchlochwicklung (Bláthy. 
1900, Pariser Weltausstellung): erste Drehstrom-Vollbahnelektrisierung (Kandó. 1902: Val 


tellina-Bahn. 5000 V, 15 Hz); einphasiger Repulsions-Kommutatormotor mit zwei Bürstensy- 


steme (Déri-Motor, 1905); Entwicklung des Parallelnutläufers für Wechelstrom-Turbogene 


) Val. E. T. Z., 1806, S. 461. u. 546: The Electrician, 1806 (XXXVII).. S. 375 u. 474 
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ratoren (Bláthy, 1903) ** 7); 50000 V Drehstromgeneratoren (Bláthy, 1905) *); Polkonstrul 
tion mit Hülsen und Madenschrauben für vier- u. mehrpolige, schnellaulende Wechselstrom 
maschinen (Bláthy, 1907) ‘): weglassen der nichtmagnetischen zwischenscheiben bei Turbo 
läulern (Blathy, 1909) "); Entwicklung des Phasenspaltersystems für elektrische Vollbahnlo 
komotieven: 15000 V, 50 Hz. ein Fahrdraht, mehrphasiger Antriebsmotor mit Polumschaltung 


(Kandó, 1917-8) "). 


Die zielbewusste Nachkriegsarbeit hatte zur Folge, dass die Entwicklung von Maschinen, 


Transformatoren, Apparate, Zähler, u.s.w. dauernd auch mit derselben ausländischer Er 
zeugnisse schritthalten konnte. 
Besonders muss die Entwicklung des zweipolisen Parallelnut-Turboläulers erwähnt werden 


#1) dessen gegenwärlige Ausgestaltung — gepanzert, mit leicht elliptischem Querschnitt 


u. praktisch sinusförmigen Feld — den höchsten Anforderungen der Betriebssicherheit geni 
Die ungarischen Fabriken (bis 1914 hat in Ungarn ausser Genz noch die Ungarische 
mens-Schuckert Werke A.G. elektrische Maschinen, Translormatoren u. Apparate herse 


stellt; seit den Kriegsjahren sind weitere, leistungsfäl 


: Unternehmungen entstanden) decken 


den Inlandbedarf — mit Ausnahme ein 


r ganz besonderen Erzeugnissen, aul die sich ein 
zurichten es inlolge des geringen Bedarles nicht lohnt — vollständig u. arbeiten auch weit 


gehend für Auslandmärkte. 
B. Glühlampen. 


Die Erzeugung von Glühlampen wurde 


in Ungarn im Jahre 1885 durch die Firma Eager u 
Co. in Ängrill genommen und bezeichnenderweise nicht nur für den Inlandhedarl, sondern 


auch für / 


. Diese Unternehmung wurde im Jahre 1896 in dieVereinigte Glüh 


lampen u. Elektrizuäts A.G. (V.G.E.A.G.) umgewandelt. welche sich in den ve 


ingenen 


vier Jahrzehnten zu einer Spitzenstellung in der internationalen Glithlampenindustrie empor 


arbeitet hat. Im Betrieb der V.G.E.A.G. wurden die Wolframdrahtlampen von Dr. Just u 


Hanamann entwickelt (1905). Diese hochwichtige ungarische 


lindung erm hte die enge 


Zusammenarbeit der Firma mit leitenden Unternehmungen der ausländischen 


ühlampenin 
dustrie. Im Jahre 1000 folgte der gezogene Wolframdraht, 191 1 die gasgefüllte (halbwatt) 
Lampe. Bald nach dem Weltkriege wurde bei der V.G.E.A.G. die Erzeugung der argonge 
füllen „Tungsram”-Lampe begonnen: diese Lösung ermi 
kleinen Lampen. Die Firma hat ihre Versuchsabt 


chte die Herstellung von ganz 


ing im Jahre 1920 in das grosszügige 


5) Vgl. Quelques nouveaux résultats dans la construction des turboalternateurs à grande vitesse. Bericht 
N 
vice des turbo-alternateurs à grande vitesse, Berichte: Nr. 41, 1927 u. Nr. 70, 1051 (Cigre). 
°) Vel, Entwicklung der Wechselstrom-Damplturbog 
*) Ve 
London, 1924 
*) Vel. Die En 
%) Val, Le convertisseur mo) 
Bericht Nr. 18, 1055 (Cigre). 
10) Vgl. La centrale électrique interurbaine „Bänhida” et l'électrilication de la Hongrie, Bericht Nr. 17 
1953 (Cigre). 


69, Internationale Hochspannungskonferenz (Cigre), 1925; Sur la construction et les conditions de ser 


ratoren, E. u. M. 1953, S. 687 


Hungarian practice in high speed turboalternator design. Bericht Nr. 250, 1. Weltkraltkonlerenz 


tieversorgung Dalmatiens, E. u. M.. 1950, S. 


multiphasé système Kandó et l'4 


ctrilication des chemins de ler hongrois 
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1 umgestaltet, dessen Stab grundlegende Pionierarbeit geleistet hat. Im 


Tungsram-Laboratoriun 
Jahre 1950 hat Dr. I. Brédy, Physiker des Tungsram-Laboratorium — aul Grund von theore 


tischen Erwägungen — die Kryptonlampe erfunden. Diese Erlindung bedeutet eine weitere 


wesentliche Verbesserung der Glühlampen. 
Für den Inlandverbrauch arbeitet ausser der V.G.E.A.G. noch die Ungarische Wolframlam 
penfabrik A.G. und eine Reihe k 
sich hauptsächlich die V.G.E.A.G. Bezeichnend für die Entwicklungstule der ungarischen 
Glühlampenlabrikation ist der Umstand, dass im Jahre 1955, bei einer Einluhr von nur 0.2 


Mill. Pengoe, '") Glühlampen im Werte von 10,5 Mill. Pengoe ausgelührt wurden. 


ierer Unternehmungen. An den Auslandmärkten betätigt 


& 


oktrizitätsversorgung. 


nisierung der „Elektrotechnischen 


Die Errichtung von Eigenanlagen wurde bald nach Org 
Abteilung” von Ganz u. Co. in Angriff genommen. '") Die öllentliche Stromversorgung hat 
"richtung von zwei Kraftwerken im Jahre 1895 in Budapest eingesetzt. 1%) Die stätige 


Weltkrieg und die darauffolgenden Umstürze, die Verstüm- 


mit der 


Entwicklung wurde durch de 
melung des Landes u. die Inflation beeinflusst. Der Gewaltfrieden verminderte den Schatz an 


Energieträgern in katastrophalem Ausmasse. Ungarn hat rd 65 % seines Kohlenschatzes 
05 % seiner Wasserkräfte u. 90 % seines Waldbestandes verloren. Der grösste Teil der ver 
bliebenen Kohlen ist minderwertig, der Ausbau der Wasserkri 
folge dieser Verschiebung der Energieträger bilden die Kohlenberqwerke — in der Haupt 


ifte verhältnismässig teuer, In 


sache Braunkohlenwerke — die praktisch einzige Grundlage der Elektrizitätsversorgung. "" a] 
In Vorkriegszeiten und auch nach dem Kriege, bis ungefähr 1926, war die Entwicklung 
hauptsächlich auf die örtliche Versorgung eingestellt. Das Ergebnis zielbewusster Arbeit 
brachte schon 1020 bedeutende Erfolge, indem viele kleine, mit hohem spezifischen Verbrauch 
arbietende örtliche Werke — die sog. Schrittmacher der Entwicklung — stillgelegt wurden 


und die Versorgung immer mehr das Gepräge der Ueberlandversorgung erhielt. 


Die Vereinheitlichung der Kraftwerke hinsichtlich Stromart und Periodenzahl hat inlc 
Normierungsarbeiten '") grosse Fortschitte gemacht. Ende 1055 betrug die Leistung samt 
licher Gleichstromwerke weniger als ı %. die der Ein- u. Zweiphasenwerke rd 9 %, die der 
demnach annähernd go % der gesamten Werkleistung. 

Geburtsland der 42 Hz-Anl 
führt. Neuanlagen (Werke u. Leitungen) ™) werden ausnahms 


Drehstromwer 
Obwohl Ungarn das 


praktisch allgemein durch 


gen war, ist die Anwendung von 50 Hz 


1) Pe 
na) Beleuchtung gelegentli 
bahn (1870); nächtliche Druscharbeit in Mezöhegves (1880 Be 
Kaflee Brenner in Budapest (1881): alle mit Bogenlampen. Beleuchtung des Nationaltheaters in Buda 


0,57 Gulden 


Budapester Schlittschuh 


h der Ueberschwemmung in Szeged (1878 


»uchtung von 12 Druschmaschinen); 


1881, im Jahre der Erfindung dieser Lampen durch Edison) 


et, 1882). 


pest mit 1000 Glühlampen je 20 HK ( 


trenntem G 


11b) Temesvár (seit 1920 auf al 
12) Vgl. Die öffentliche Elektrizitätsversorgung Ungarns, 
13) Vgl. ETZ. 1920, S. 1052 u. 1951, S. 77 
1) Vgl. Zehn Jahre Entwicklung der Starkstromleitungen in Ungar 


lung der Starkstromleitungen in Ungarn 1952—55, ET.Z.. 1957. S. 


TZ. 1952, S. , 1936, S. 1065 


‚195 


ETZ. 1054. S. 810: Entwick 


los für Drehstrom, 50 Hz u. Normalspannungen errichtet. Die früher 12 Hz-Werke gehen 


nach u. nach auf 50 Hz über, so dass Ende 1955 schon rd. go % sämtlicher Drehstromwerke 
mit 50 Hz in Betrieb waren. 


Die wichtigsten Angaben der Entwicklung enthalten die Zahlentalel ı u. 2 


D. Bahnelektrisierung. 


Die erste Versuchsstrecke einer elektrischen Strassenbahn mit unterirdischer Stromleitung 
wurde in Budapest 1887 errichtet. Die neuen Str 


enbahnlinien der Budapester Stadthahn 


A. G. wurden von 1890 an nach diesem System gebaut. Einige Jahre später wurde die Um 


Zahlentalel 1. 


Jahr 


1920 


Zahl der öffentl. Kraftwerke 
Gesamtleistung, 1000 kVA 

es grössten Werkes, 1000 kVA 
‚Mill. KWSt 


Einwohner der angeschlossenen Gemeinden in vH 


Leistu 


Gesamterzeugun 


der Gesamtbevölkerung 


55 
Erzeugung je Einwohner, kWSt . 24.7 7a 
Zahlentalel 2"), 
Jahr 
ı922 1927 1955 


Länge, km 


Hochspannung 1410 6178 11 200 


Niederspannung 


1 245 6265 15 


Insgesamt 


8655 12445 22 621 


taltung der plerdebetriebenen Linien der Budapester 


Strassenbahn A in Angriff ge- 
nommen u. zwar im Stadtinneren mit unterirdischer Stromleitung, in den Vorstädten mit Ober- 
leitung. Nach dem Weltkrieg wurde die unterirdische 


rall durch Oberleitung ersetzt. 


Stromleitung ganz aufgelassen u. 


entlich der Milleniumsausstellung (1896) wurde in Budapest die erste 
he Untergrundbahn (4.1 km Streckenlänge) in Betrieb genommen. 

Die Elektrisierung der Budapester Lokalbahnen hat im Jahre 1910 eingesetzt (1000 V Gleich 
strom). Im Jahre 1912 wurden die Lokalbahn Arad-Hegyalja u. die 7 
auf abgetrenntem Gebiet), be 


europäische elek 


a-Bahn (seit 1920 
> mit 1650 V Gleichstrom errichtet. Im Unterwerk der Lokal 
bahn Arad-Hegyalja wurde die 1650 V Gleichspannung in einem C 


Jenerator (ein Kommu- 
tator) erzeugt. 
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Im Jahre 1929 wurde die mit Dampflokomotiven betriebene Budapester Zahnradbahn (5,2 


km Strec 
Infolge der durch den Frieden von Trianon verursachten Armut an Energieträgern konnte die 


enlänge) aul elektrischen Betrieb umgestaltet. 


Vollbahnelektrisierung in Ungarn nur bei sparsamser Ausnutzung der verbliebenen Energie 
quellen ins Auge gefasst werden. Die Bahnversorgung musste demnach in engster Verbin 
dung mit dem Industrienetz, also mit 50 Hz erfolgen. 
Dieser Gedankengang leitete Kandó bei der Aus- 


arbeitung seines Phasenspaltersystems ") u. die kgl. 


ung. Regierung bei ihrem Entschlusse, die Elektri 
sierung der Hauptlinie Budapest — Hegyeshalom 
(190 km Streckenlänge) mit diesem System durchzu- 


führen Das Phasenspaltersystem vereinigt die 


Vorteile des einzigen mit einphasigem Wechselstrom 
hoher Spannung (15 000 V) gespeisten Fahrdrahtes 
und der mehrphasigen Wechselstrom- (induktions) 


Triebmotoren. 


Nach gründlichsten. betriebsmässigen Versuchen 


rungsarbeiten Anfang 1951 in 


wurden die Elektrisi 


Angriff genommen. Seit dem 1 April 1935 wird der 


Gesamtverkehr durch elektrische Lokomotiven * ™) 
(der elektrische Teil von Ganz u. Co. u. Metropo 
litan-Vickers Electrical Co, Ltd., der mechanische 
Teil von der Ungarischen Staatlichen Maschinen 
fabrik gelielert) bedient. 


Die Energieversorqung erfolgt aus dem 80 000 kVA 


überlandwerk Bánhida '") (verfeuert grösstentei 


Kond „Bremschiefer” genannte, ganz minderwertige Kohle) 
Kandó. 


mitteils einer 100 kV Fernleitung, an die vier Bahn 


bes erfolgt durch einpha- 


unterwerke angeschlossen sind, Die Eingliederung des Bahnbe 


dass zwei (der vier) Bahn- 


sige Anzapfung der 100 kV Dreiphasenleitung und zwar derar 


unterwerke an je eine Phase, die beiden anderen an die dritte Phase angeschlossen sind. 


Die mehrjährigen Betriebsergebnisse ") entsprechen allen Erwartungen. Die mittlere Laul- 


leistung der 26 Lokomotiven ist — im Personen- u. Lastverkehr — 110000 Zug-km je Loko 


motive u. Jahr (1955). Die Phasenspannungen der Fernleitung werden durch die etwas asy 


metrische Bahnlast kaum merklich (weit unter 1 %) beeinllus 


E. Normierungsarbeiten, 


Der Ungarische Elektrotechnische Verein (U.E.V.) hat die elektrotechnischen Normierungs 
arbeiten schon im Jahre 1911 angefangen. Zu diesem Zwecke hat der U.E.V. den Ungari 
schen Elektrotechnischen Normenausschuss gebildet. 

Dieser Ausschuss hat sich mit den wachsenden Erfordernissen — hauptsächlich nach dem 


Weltkrieg — stätig entwickelt. Gegenwärtig arbeiten in den verschiedenen Fachausschüssen 
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mehrere hundert Fachleute. Jährlich werden 6 — 8 neue Normen, bzw. Vorschriften heraus, 
d 


klang mit den Normen der Internationalen Elektrotechnischen Kommission u. der Installations 


bracht. Die Arbeit erfolgt — soweit es die besonderen Landesverhältnisse gestatten — in Ein 


frager 


in Ungarn hat auch Prof. C. Feldmann erfi 
Die Ve 


ystem von Zipernowsky, Déri u. Blathy stellte neue Probleme. so die Berechnung 


An der Entwicklung der Starkstromtechnic 


reich mitgewirkt, als er 1890 bei Ganz u. Co. tätig war. 


sorgung mit dem Translor 


matoren-S 


der Leitungsnetze. Feldmann hat an den diesbezüglichen grundlegenden Arbeiten von J. 
Herzog u. L. Stark teilgenommen. Dies war der Anfang einer langen Gemeinschaltsarbeit von 


Herzog u. Feldmann '*). 


nerungen zurück 


Feldmanns Tätigkeit bei Ganz u. Co. hat im Lande derart bleibende E 
hen Elektrotechniker Prof. Feldmann auls 


sr des Ungarischen Elektrotechnischen Ver 


herzlichste als den ihri 


gelassen, dass die ungari 


gen begrüssten, als er 1029 an der 25 Jahre-Fe 


eines in der Eigenschaft des Vorsitzenden der Internationalen Elektrotechnischen Kommis 


sion u, auch des Holländischen Elektrotechnischen Ausschusses. teilgenommen hat. 


Diese kurzgelasste Geschichte der Starkstromtechnik in Ungarn — an deren Entwicklung 
auch Schreiber dieser Zeilen seit 1910 mitwirken durlte — möge als Zeichen der aufrichtigen 


Verehrung der ungarischen Elektrotechniker für Prof. Feldmann dienen, der sich nicht nur an 


der erfolgten Entwicklungsarbeit grosse Verdienste erworben hat, sondern als hervorragender 


Lehrer der akademischen Jugend auch im Interesse des weiteren Fortschrittes stets wertvolles 


leistete. 


. Die Elektrisierung der Hauptlinie Budapest — Hegyeshalom, E. u. M. 1951, S. 505, 1052. 


komotiven der k Staatsbahnen, I u 912 


orm 


. ung. 1934, S: 552. 


415: Engineering, 1055/1. S. 48, 296 u. 540. 


) Résultats d'exploitation du convertisseur mono-multiphasé et de la locomotive Kandó au point de 


vue de l'électrilication industrielle, Bericht Nr. 143, 1935 (Cigre). 


elektri 


18) Das erste bedeutende Ergebnis dieser Gemeinschaltsarheit war das Werk: Die Berechnu 


scher Leitungsnetze in Theorie u. Praxis, von J. Herzog u. C. Feldmann. Erste Ausgabe 1895. 


Italië 


L’EVOLUZIONE DEI TRASFORMATORI DI MISURA DAI 
PRIMI ANNI DEL SECOLO. 


A. Barbagelata. 


Direttore del Laboratorio d'misure elettriche del R’ Politecnics di Milano 


p p 
— Résumé — 


Li `S transformateurs de mesure, employés d'abord dans les installations à haute tension pour 


se répandirent assez vite à cause de l'économie et de la commodité 


la sécurité du personr 
qu'ils réalisaient, mais pour longtemps ils manquaient de précision. Les progrès furent quand 


ment un grand essort lors de l'introduction des 


même assez rapides et ils eurent derni 


à très haute perméabilité, — En même temps les méthodes d'essai des mêmes trans 


alliage 
formateurs se développèrent progressivement et aujourd hui, moyennant les comparateurs ils 
ont atteint une sensibilité exceptionnelle. 


On est à même, aujourd'hui, en dehors de la question économique, de construire des trans 


formateurs d'une précision assez élevée pour servir comme étalon dans les méthodes difléren 
tielles: 

Les méthodes absolues, auxquelles on devrait autrement recourir, ne donnent, ainsi que les 
méthodes semi-indirectes, une précision supérieure à 0,1 pour cent. 

Aux transformateurs de mesure s'ouvre aujourd'hui probalement un nouveau champ d'ap 


laboratoires d'essai. 


plication: le contrôle des très hautes tensions dans 


Une telle installation donne depuis deux ans des résultats très satisfaisants dans le laboratoire 


du R. Politecnico de Milan. 


yrmatori di misura. nei crileri costruttivi e nei metodi di prova, non è 


L'evoluzione dei tras 
uno dei meno interessanti fra i tanti capitoli in cui si può suddividere la storia del meravi 
glioso sviluppo delle applicazioni elettriche nei primi sette lustri del ventesimo secolo. 

Sors 


o. i trasformatori di misura, coi primi impianti ad alta tensione, esclusivamente per 


ragioni di sicurezza del personale. Nella centrale di Paderno sull'Adda, inaugurata alla fine 
del 1808, e che, coi suoi 10000 kW e coi suoi 15000 volt costituì per quei tempi, uno dei 


aci impianti d'Europa, per misurare la tensione degli alternatori, a 15000 volt, si 


più 


+, in prossimità del neutro. 


derivarono i voltmetri su alcune spire dell'avvolgimento di una las 


Probabilmente nacque così l'idea di utilizzare un autotrasformatore prima, un vero trasfor 


matore poi, per la misura delle alte tensioni. Idea che fu poi rapidamente estesa alla misura 


delle correnti, valendosi delle proprietà del trasformatore in corto circuito. Si vide poi subito 
che l'uso di tali piccoli trasformatori di misura, non solo eliminava ogni pericolo e rendeva 
inutili quelle campane di vetro che, nei primi impianti, ricoprivano gli amperametri ed i volt 
metri dei quadri, ma riusciva anche assai comodo ed economico. Comodo, perchè permetteva 


tanza dai 


di piazzare gli strumenti di misura nel luogo più opportuno, anche a notevole di 
ime tensioni e con le fortissime inten- 


circuiti ad alta tensione. Economico, perchè con le alti 


sita di corrente, riduceva enormemente l'energia dissipata per le misure. Ma per quanto 
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concerne l'esattezza si era convinti, e lo si rimase per molto tempo, che i traslormatori di 


misura lossero, in un certo senso, un male necessario. E la difficoltà veniva superata tarando 
empiricamente l'insieme traslormatore-connessioni-strumento di misura: procedimento perfet 


tamente logico per gli amperometri e per i voltmetri. Per le connessioni, 


predisponevano di 


lunghezza sovrabbondante ed il di più veniva arro talato e piazzato dietro i quadri in prossimità 


del relativo strumento. Con minor logica il procedimento fu anche esteso ai wattmetri, am- 


mettendo — nei riguardi degli errori di fase — un valore medio per il fattore di potenza, e. 


nel caso dei wattmetri tr 


asi, prelissando anche il senso ciclico da osservarsi nella inserzione 


dell'apparecchio. Chi scrive ebbe recentemente occasione di verificare uno dei primi walmetri 


à relais 


registrator ori a relais, 


installato nei primi anni decare uno dei primi wttmelri registre 


installato nei primi anni del secolo nella cent] secolo nella centrale di Trezzo d'Adda, su una 


linea a 15 000 volt. Nei 


duttori, ed in particolaire in quelli di corrente, si constatarono errori di 
rapporto dell'ordine del 10 %, praticamente compensati da un errore di segno contrario del 
waltmetro! Solo dopo qualche anno, affrontata ed approfondita la teoria dei traslormatori di 
misura, si vide la possibilità di costruirli in modo da rendere tollerabili i loro errori sia di rapporto 
che d'angolo, anche cambiando lo strumento alimentato, 0, come oggi si dice, variandone la pres- 


lazione. E gi 


à verso il 1905 


i trovavano in commercio tr i. de- 


formatori di misura port 


stinati a misure di controllo che, con una prestazione un po’ limitata (15 VA circa), -sareb- 


bero rientrati nella classe 0,5 delle odierne Norme interna 


Data la bontà dei ri ssivi — in punto precisione” — 


h 


e specialimente quelli di corrente — meno sensibili alle variazoni di pre 


sultati già conseguiti, i progressi succe: 


ono naturalmente assai lenti e diretti e 


enzialmente a rendere i trasformatori di misura — 


tazione. Solo in questi 


ultimi anni, con l'avvento delle leghe ad altissima permeabilità (tipo permalloid e derivati) 


la tecnica costruttiva ha potuto fare un nuovo grande balzo in avanti che ha consentito di 


ione dei tr 


aumentare enormemente la preci ormatori o, reciprocamente, a parità di precisione, 


di ridurne grandemente il peso. 


Parallelamente ai progressi costruttivi. si sviluppò — a volte causa. a volte elletto — 


tecnica della prova dei trasformatori di misura. La necessità di riferire esattamente la tensione 


o la corrente secondaria alla primaria, in grande: 


a e lase, lece sorgere e sviluppare i primi 


metoc 


di opposizione con corrente alternata; mentre la poss 


ibilità acquisita di controllare 


favorevol- 


os 


sperimentalmente con sempre maggior precisione i risultati ottenuti, si riper 


mente sui perlezionamenti costruttivi. Le 


somma di ingegnosità spesa in tutti i Paesi, intorno 


ai metodi di prova dei trasformatori di misura, meriterebbe un rilievo as: 


i maggiore di quanto 
non sia qui consentito. — Dagli antichi metodi dei due wattmetri o dei due contatori, che 


permettevano discreti risultati solo a spese di tempo e pazienza quasi inliniti, attraverso ai 


*) Fu sotto la presidenza del Prof. F 


ldmann che la Commissione elettrotecnica internazionale costituì 


un Comitato di studio per g 


i strumenti di misura, il quale nelle riunioni del 1920 (Berlino) e 1950 


(Stoccolma) fissava le classi di merito per i trasformatori di misura. 
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i, si è giunti ai moderni 
ti, di 


ante e 


metrici di laboratorio ed ai primi metodi dillerenzie 


metoc 


poten: 


je a tecnici non specializ 


ai, i quali consentono, anc! 
bili 


non deve trarre in inganno. La facilità di apprezzare anche un centesimo di per cento sia negli 


comparatori e dispositivi analog 


conseguire risultati eccellenti. La sensibilità di tali dispositivi è oggi certamente esube 


errori di rapporto che in quelli d'angolo *), è senza dubbio preziosa in quanto permette di 


costanza che 


i al variare del carico a della prestazione 


controllaire la costanza degli errori ste 


io principale di un buon trasformatore di musira. Me essa non deve illudere 


costituisce il pr 


‚il quale dipende dalla taratura dei campioni e non 


nei riguardi del valore assoluto degli e 


può certo valutarsi a meno di un decimo di per cento. Precisione. d altronde, più che suffi- 


tori di n 


ciente se si pensa che la gran maggior parte dei trasform wa serve oggi per alimen- 


tare contatori e waltmetri di gran lunga meno corretti 


Risulta, da quanto precede, che la situazione è oggi completamente invertita rispetto a quella 


ione dei trasformatori è oggi in generale 


di alcuni anni fa! Non solo, come si è detto, la prec 


superiore a quella degli strumenti di misura ch'essi alimentano: ma anche le possibilità 


natore € ura 


struttive superano ormai quelle di controllo, tanto che già oggi un traslorı 
one e di permanenza assai maggiori di quelle dei divisori di tensione., 


ollre garanzie di preci 


che fin qui servivano per provare i traslormatori. 


ohmici o capacitiv 


orma- 


è oggi possibile costruire tra 


indendo dalla questione econon 
il 


lamierini di diversa qualità, si può dare alle curve di errore qualsie 


Sta il fatto che, pres ca, 


nitata, mentre, miscelando opportunamente, nei nuclei, 


tori di misura di precisione quas 


i voluto andamento 


one abbiano un comportamento più lineare di quelli di 


E per quanto i trasformatori di ten: 


in sede di progetto e di costruzione che i loro 


corrente, è per entrambi i tipi possibile prec 


errori non saranno in nessun caso superiori ad un limite prefissato. — Già oggi si hanno a 


apre inferiori al decimo 


disposizione riduttori per i quali si sa a priori che i loro errori sono s 


di per cento. 
metodi assoluti, con cui 


>: 3 aes 
Risultato estremamente importante dato che, come si è detto, 


ilissimi metodi di compara 


trasformatori campioni des 


dovrebbero. provarsi 


zione, non consentono precisioni superiori a lale lim 


Fra i melodi assoluti vanno annoverati i metodi semi-indiretti, che possono essere completa 


menti indiretti per il costruttore il quale non abbia dubbi circa il numero delle spire d 


i errori d'angolo in per cento. Ciò che oggi 


eralizzarsi, parlare € 


i luogo, e dovrebbe ge 


1) Non è luor € 


si misura sono in realtà le due componenti dell'errore complesso, dei trasformatori, ossia della differenza 


a ed il 


ndezze primaria e second 


o dei due vettori rapresentanti le g 


vettoriale fra il rapporto compl 


gione di fare differenza fra l'errore di rap: 


rapporto numerico indicato dal costruttore. Non vi è quindi 


dell'errore complesso). 


errore d' 


porto (parte reale) e | golo (parte immag 


e numericamente con quello espresso in centesimi di radiante: e 


L'errore d'angolo in per cento coinci 


re gli angoli d'errore in minuti, 


sure questa una ragione di più per abbandonare il sistema di esprit 
F 


radianti in tutti i computi di correzione. 


coll'incon veniente di doverli poi trasformare 


avvolgimenti. — Superato lo scoglio delle correnti di capacità '), il metodo semi, indiretto 
basato su una misura diretta di errore a tensione ridotta, e su particolari prove a vuoto ed 


in corto cireuilo — può dirsi oggi completamente a punto per i traslormatori di tensione. Per 


quelli di corrente invece, data la anomalia del loro comportamento, il procedimento di extra 


polazione insito nel procedimento semi indiretto offre ancora qualche lieve incertezza. 


Un nuovo campo che sembra aprirsi ai trasformatori di misura è quello della misura delle 


altissime tensioni nei laboratori di prova. — Anche qui il problema & essenzialmente econo 


se si rinuncia agli abituali coellicienti di sucurezza, giusta 


mico; ma la difficoltà può superars 
mente imposti ai traslormatori di misura destinati agli impianti. Per un traslormatore desti- 
nato a misurare le alle tensioni generate nei laboratori di prova, che rimane in tensione solo 


per brevi periodi, sempre solto il controllo del personale e che, sopratutto. è sottratto alle 


olamento 


sollecitazioni anormali d'origine atmosferica, non pare affatto necessario che il suo 


debba es ima d'esercizio. — Riducendo 


ere commisurato a più del doppio della tensione ma 
notevolmente tale margine, il costo del trasformatore può diventare ragionevole. 

Nel laboratorio di misure elettriche del Politecnico di Milano, è da due anni in servizio un 
trasformatore di misura per 350000 volt (rapporto 550 000/220 volt: | — 42 pls) il cui 
isolamento verso massa lu cimentato per 60 secondi a 400 ooo volt. Le prove accurate a 


À 1 p * PA 5 
cui esso fu sottoposto ‘) danno la sicurezza che i suoi errori sistematici sono assolutamente 


trascu 


ibili e che la forma della tensione secondaria è praticamente uguale a quella primaria. 


ivi a bassa tensione, valore massimo, medio 


consegue la possibilità di misurare con dispo 


ed ellicace della tensione e di fare rilievi oscillogralici, con una comodità ed una precisione 


incomparabilmente maggiore di quella offerta non solo dai normali spinterometri, ma anche 


dai diversi tipi di voltmetri di cresta oggi usati nei laboratori ad alta tens 


one. 
E quindi probabile che il sistema si generalizzi e costituisca una nuova benemerenza per i 
tre 


matori di misura. 


') Comptes rendus ©. 1. G. R. E 


1) De Pol. — Il primo riduttore di tensione per 550 000 V. 


iti della XL Riunione dell’ A E. I 


1955. Rapporto no. 7. 


Rendi Annuale 
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BIJDRAGE TOT DE THEORIE VAN DEN RINGMODL ILATOR 
door Prof. dr. ir. W. Th. Bähler 


Hoogeschool. 


Hoogleeraar aan de Techn 


On YER de verschillende niet lineaire elementen die geschikt zijn om gebruikt te worden 


koperoxyde en seleengelijkrichters 


als modulator en demodulator treden in den laatsten tijd d 


op den voorgrond en in het bizonder wordt een samenstelling van cellen. zooals in fig. 1 is aan 


gegeven, gebruikt bij draaggollelelonie op kabels 


Deze ringmodulator bezit t.o.v. andere combinaties het voordeel van een zeer eenvoudig 


frequentie spectrum te bezitten. De werking kan verklaard worden door aan te nemen dat de 


s een rythmisch be- 


modulator onder invloed van een draaggolf met hooge frequentie werkt 


e omschakelaar. ') 


wogen dubbelpoli 


Een dergelijke beschouwing maakt het ontstaan van het frequentie spectrum wel aannemelijk 


maar is niet geschikt om dieper op de werking in te gaan. Ook zijn bezwaren aan te voeren 


tegen een behandeling waarbij aangenomen wordt dat de weerstand van de cellen period 


verandert met de draaggolffrequentie. *) 


In het volgende zal aangegeven worden hoe men de invloed van een ohmsche belasting in 


aanmerking kan nemen. 
De ingangsspanning es en de uitgangsspanning vo van den ringmodulator van fig. 1 kunnen op 


le. De dan verkregen trans 


de gebruikelijke wijze gereduceerd worden op de secundaire 


formatoren met een wikkelverhouding 1:1 kunnen vervangen worden door smoorspoelen 


w. dat er 


an dat de smoorspoelen ideaal zijn n 


met een middenaltakking. Neemt men ¢ 


sche lek bestaat tusschen de beide wikkelhelften dan wordt de klemspanning 


geen magnel 
in tweeen gedeeld. Er wordt nu een configuratie verkregen als aangegeven is in fig. 2. De 


1 de stroom resp. de electrische kracht pos. genomen wordt 


pijlen geven de richting aan wi 


Als verder verondersteld wordt dat de zelfinductie van de smoorspoelen zeer groot is. wordt 


1) H. Noack en W. Schallerer. Telegr. und Ferusprech Techn. 1055 Heft 12 
) A, Schmid Verölf. a. d. G. Nachrichtentechnik Oct. 1956 


het aantal A.W. dat noodig is een eindige inductiespanning te geven klein en bij be 


jk aan nul. Hieruit vo 


nadering ge n de vergelijkingen 


i +i; — zio of —i Hit, 1) 

en 
iy — o of iet i—i i 2) 

en: 
i A % 5) 


Vervolgens kunnen de spanningsvergelijkingen voor de verschillende mazen opgesteld wor 


den, waarbij voor de oogenblikke! de gelijkrichter cellen 


ingevoerd is vs enz. Dit levert: 


6) 
7) 


8 
) 


in den yorm van een macht 


s i= f(v) en de vier cellen gelijk zijn. Dan is dus bij een klemspanning vs de stroom is 
gegeven door 


2+ by vit enz. 


-b va + ban 


jgt men verge 


en voor de overige stroomen k ijkingen met dezelfde coëfficiënten maar alleen 
de met juiste klemspanning v4 enz. gesubstitueerd. 

Vervolgens kan formeel de waarde van va tm. va uit de vergelijkingen 5 tam. 8 ingevoerd 
worden. 


Op deze wijze wordt een stel van 4 vergelijkingen gevonden van het type: 


ia =b, (e, +, vs) + ba le, +es— vy)? + by le, Hes —09)" 4 10) 


Door optelling en aftrekking verkrijgt men voor 


—4 bivo + 8bse, es — 12b, 0, (e,* + 


Door heic 


eden met R te vermenigvuldigen volgt na invoering van ve —ir R 


S bs Re, es 


VT GAAR + 126, Riet He, 


nomen is dat de term met vo" verwaarloosd mag worden. 


Nu is de coëfficiënt bı in de reeksontwikkeling de geleidbaarheid van de cel. dus in het 
algemeen klein t.o.v. R~. Een dergelijke overweging geldt voor de tweede term van den 


noemer. Onder deze voorwaarde kan inplaats van de noemer een reeksontwikkeling inge 


voerd worden die bijv. na de kwadratische term afgebroken mag worden. 
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Voor vo wordt dan verkregen: 


va ==8 ba Re, e, (1 —4b, R+ 16,2 RI) 


8 b, Re, ey (e,2 + es?) vab, R (1 —8, R) 
8 b, R e, es (e, 2 122 baë R? enz 
Als wij nu aannemen dat eı = 61 cos 2t de draaggolf is en e = ês cos "1 de modulatie fre 


quentie kan het frequentie spectrum bepaald worden 
In de eerste plaats valt op dat de frequentie van draaggolf en modulatie spanning niet in 
het spectrum voorkomen. Het product e, es levert de beide gewenschte zijbanden n.l 
cos (2 + u) t. 
Als ongewenschte modulatie producten verschijnen: 

uF were 


wee 5m à 


zu enz 


Het frequentie spectrum wordt, op een willekeurige amplitudo schaal, voorgesteld in fig. 5 


Uit de vier vergelijkingen van het type 10 kunnen de stroomen i; en is bepaald worden: 
bye, le, + 3 (es? + vo) 1) 
1bye, le +3 (6, + v97)] 12) 


Hierin wordt de gevonden waarde van va gesubstitueerd. Met verwaarloozing van hoogere 


Abe, bet 


i, 1b, e, — 8 ba e, vo 

machten verkrijgt men bijv. voor iz 
is = 4 [b, ey + ba es? + ete, 13 ba — 16 b? R (1 —4 b, RH] 15) 

Aan de klemmen werkt de modulatiespanning es =ê: cos #1. De ingangsweerstand aan 


11 de termen te nemen met den factor ê» cos "1 


deze klemmen wordt bepaald door uit ve 


Dit levert: 
UL igb —16B,2R (1—4 b, RÌ} 


R 7 14) 


i 3 be “© {3b — 16 bet R (1—4 b, R)} | 


Deze uitdrukking wint aan overzichtelijkheid door voor de karakteristiek van de cel een be 


paalde functie aan te nemen bijv. 


Voor « 


coëfficienten van de aangenomen machtree 


voor i volgt hieruit: 


Pre c > ce 
ta ida aag Re Bs sR, 
Substitueert men deze waarden in de uitdrukking voor Riz dan wordt verkregen: 
Ry 
he T PTE SR aR} 
oe Sr ee 


êi is de amplitudo van den draaggolf en ê: de amplitudo van de modulatie spanning. De 


lactor e heeft de dimensie e”. De ingangsweerstand Ris neemt dus bij bepaalde amplitudo 


van de draaggollspanning al naarmate de amplitudo van de modulatiespanning toeneemt 
Voorloopige metingen in het zwakstroomlaboratorium van de T. H. hebben dit bevestigd 


Door verwisseling van e, en ez volgt voor de weerstand aan de klemmen waar de draaggolf 


spanning aangelegd wordt: 


R Ry 


fi 
1,8 
4 Ry ee 


Ook in deze formule komt de invloed van draaggolf en modulatie amplitude tot uiting 


De verkregen resultaten van de metingen zullen t.z.t. medegedeeld worden. 


ELELECTRISCHE TRACTIE. 


G VAN DIE 


ir. M. K. Blokp 


H IT tractiebedrijk vereischt een continue reg 


iraan alleen kan worden voldaan door gelijkstroom 


el, ingenieur bij den Octrooiraad. 


ing van het electrisch overgedragen ver 


mogen tusschen zeer wijde grenzen, wa 


te gebruiken voor de electrische energieoverdracht. 


Py 
titend 


De regeling van een dergelijke gelijkstroom-energieoverdracht geschiedt bijna uit 


motor aangedreven, generator 


door verandering van de spanning van den, door den di 


door verandering van de bekrachtiging en/of van het toerental. Met het oog op de beschi 


sruimte zal alleen voor deze wijze van regelen, dus door verandering van de span 


bare pl 


ning van den, door den dieselmotor aangedreven, generator, worden nagegaan welke eischen 


het tractiebedrijf aan de regeling stelt en hoe hieraan kan worden voldaan. 


Het is gewenscht, dat het dieselaggregaat zooveel mogelijk vol belast wordt gebruikt. Niet 


teen overgedimensioneerd aggregaat, dus dood 


alleen dat een niet ten volle belast aggreg 


— bij een goederentreinlocomotiel, waar het gewicht van het dieselaggre 


gewicht, beteek 


gaat een derde gedeelte van het totale locomotielgewicht kan bedragen, beteekent een vervoer 


sselvermogen dat een negende van het locomotielgewicht 


lte van het di 


bij het tweederde 
noodeloos wordt getransporteerd — maar ook het rendement van het dieselaggregaat en de 


t vol belast werkt. 


levensduur van den dieselmotor zijn het gunstigst wanneer het aggreg 


Om hieraan te kunnen voldoen moet de electrische overbrenging zoo worden geregeld, dat, 


and en dus van den door den gene- 


onafhankelijk van de veranderingen van den wegweet 


rator afgegeven stroom. het door den generator afgegeven vermogen. d.w.z. het product van 


neratorspanning en -stroom (E X I) — indien het rendement van den generator bij ver 


anderlijke stroomsterkte merkbaar verandert, het product van generatorspanning en -stroom 


1 


Id door het rendement; ) — constant blijft. 


Daar de aandacht van den bestuurder te veel zou worden afgeleid, indien hij de rege 
uit de hand. bijvoorbeeld onder waarneming van een wattmeter, zou moeten uitvoeren, moet 


ts hebben. 


de regeling van het electrisch overgedragen vermogen automatisch ple 
Nu is het echter niet mogelijk altijd het volle dieselvermogen te benutten, bijvoorbeeld, indien 
. Het moet dus 


lijk zijn het vermogen op een gedeelte van het volle vermogen in te stellen. 


geringe wegweerstand tot een ontoelaatbaar hooge treinsnelheid zou leide 


mog 


Dit moet door den bestuurder op eenvoudige wijze, onder waarneming van een rijsnelheids- 
meter kunnen geschieden. Het door den bestuurder ingestelde vermogen moet dan door de 


che regeling van het electrisch overgedragen vermogen op de ingestelde waarde 


automat: 
worden gehouden, onafhankelijk van veranderingen in den wegweerstand. 


De eisch E X I is constant is automatisch verwezenlijkt wanneer een generator geconstrueerd 


. welke c 


kan worden met een uitwendige karakterist vorm heeft van een gelijkzijdigen 


hyperbool. Pogingen in deze richting hebben geleid tot een gemengd bekrachtig 


natie van een afzonderlijke bekrach 


k bestaande uit de com 


voor den generator, in hooldzé 
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liging. een shuntbekrachtiging en een tegenwerkende seriebekrachtiging *). Een andere op- 
ossing is gezocht in het gebruik van een zwakverzadigden shuntgenerator *). 
Beide oplossingen hebben het nadeel dat de generator groot, zwaar en duur wordt. 


3ovendien wordt de hyperbolische vorm van den uitwendigen karakteristiek slechts benaderd 


en treden alwijkingen van == 15 % van het vermogen op. 

Hier staat tegenover, dat geen regelapparatuur, welke met het oog op de trillingen van zeer 
robuste constructie moet zijn, noodig is. 

Je andere mogelijkheid om aan den eisch E X I is constant automatisch te voldoen bestaat 
hierin, dat het afgegeven vermogen *) ol de afgegeven stroom *) of het toerental van het ag- 


gregaat °) wordt gemeten en de instelling van de generatorbekrachtiging in afhankelijkheid 


van de gemeten waarde automatisch zoodanig plaats heelt, dat het vermogen constant wordt 


gehouden. 


bruikt en 


het vermogen nauwkeurig constant kan worden gehouden: een nadeel is de benoodigde regel- 


Jeze oplossing heelt het voordeel, dat een normale shuntgenerator kan worden g 


apparatuur, 


hiedt, voor zoover het de ele 
lijke 


schen karakteristiek en door verandering van den 


Je instelling van de gewenschte waarde van het v 


mogen ge: 


nging betreft, door instelling van een weerstand in de keten van de alzond 


trische ove 


bekrachtiging bij generatoren met hyperboli 


invloed van de gemeten waarde op de regeling bij regelingen met regelapparatuur. 


Bij de instelling op een gedeelte van het volle vermogen moet rekening worden gehouden 


met de bedrijlseigenschappen van den dieselmotor. 


Werkt de die 


knepen inspuiting, dan wordt het orgaan voor het instellen van het electrisch overgedragen 


elmotor bij gedeeltelijke belasting het gunstigst bij normaal toerental en ge 


vermogen mechanisch gekoppeld met het regelorgaan van de inspuiting en wel zoodanig, dat 
steeds het electrisch overgedragen vermogen en het dieselvermogen bij het normale toerental 
gelijk zijn °). 
Werkt de dieselmotor bij gedeeltelijke belasting het gunstigst bij normale inspuiting en ver- 
minderd toerental dan geschiedt de instelling uitsluitend electrisch. Door verkleining van den 
bekrachtigingsweerstand wordt het electrisch overgedragen vermogen vergroot en hierdoor de 
dieselmotor overbelast, waardoor het toerental vermindert. Hierdoor neemt het dieselver 


mogen evenredig met het toerental af. Door nu echter het electrisch overgebracht vermogen 


automatisch sneller dan evenredig met het toerental in afhankelijkheid van het toerental te 


verminderen ontstaat een nieuw evenwicht tusschen die 


elvermogen en electrisch overgebracht 


vermogen bij een lager toerental en dus overeenkomstig lager vermogen ‘). 


Werkt de dieselmotor bij gedeeltelijke belasting het gunstigst als inspuiting en toerental in 
een bepaald onderling verband staan, dan worden, als in het eerste geval, de instelorganen 


ng en van het electris 


van de inspuit 


h overgebracht vermogen mechanisch gekoppeld, echter 
zoodanig, dat bij een verstelling dezer gekoppelde organen het dieselvermogen sneller al- 
neemt dan het electrisch overgebracht vermogen. Het gevolg is dat de dieselmotor wordt over- 
belast en zijn toerental afneemt. Het electrisch overgebracht vermogen wordt dan weer auto 
matisch sneller dan evenredig met het toerental in afhankelijkheid van het toerental verminderd 


en er ontstaat een nieuw evenwicht tu 


hen dieselvermogen en electrisch overgebracht ver- 
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mogen bij lager toerental en geknepen inspuiting *). Ook kan worden volstaan met uit 
sluitend de inspuiting te knijpen. Hierdoor wordt de dieselmotor overbelast en daalt zijn 
toerental. Het electrisch overgedragen vermogen wordt dan weer in afhankelijkheid van het 
toerental sneller dan evenredig met het toerental verminderd en er ontstaat een nieuw even- 
wicht bij lager toerental en geknepen inspuiting °). 

Wil men een traject met constante snelheid rijden. dan wordt de bov 
welke de rijsnelheid meet 


1 beschreven instelling 


van het vermogen afhankelijk gemaakt van een regelinrichti 


en bij afwijking van de voorgeschreven waarde de instelling van het vermogen zoodanig be- 
nelheid 


instelling van de 


invloedt, dat de gewenschte snelheid weer wordt bereikt. I 
nde- 


seschiedt door den bestuurder onder waarneming van een rijsnelheidsmeter door v« 
ring van den invloed, welke de gemeten waarde op de regeling van het vermogen heelt. 
Een dergelijke regeling kan ook worden gebruikt als beveiliging tegen te hooge rijsnelheid 


hakelen wanneer de trein de hoogst toelaatbare snel- 


door haar invloed auomatisch in te 
heid bereikt en weer uit te schakelen wanneer de rijsnelheid beneden deze waarde daalt °). 
Het dieselvermogen wordt dan zooveel mogelijk benut. 

De automatische regeling moet. behalve met veranderingen van den wegweerstand, respec- 


ening houden met ongewilde veranderingen van het diesel 


tievelijk van de rijsnelheid, re 
vermogen, zooals deze bijvoorbeeld kunnen ontstaan door onvoldoende ontsteking in een ol 
meer cylinders of door verandering van de eigenschappen van de verbrandingslucht zooals 
deze bijvoorbeeld kunnen optreden wanneer de trein groote hoogteverschillen overwint ol 
wanneer de compressor niet goed werkt *°). Daalt het dieselvermogen tengevolge van derge- 
lijke omstandigheden en houdt de automatische regeling het electrisch overgebracht ver 
regulateur van den 


mogen constant, dan wordt de dieselmotor overbelast. Zorgt de toe 
dieselmotor voor een meer dan normale inspuiting dan blijft het aggregaat weliswaar in be- 


drijf, doch in overbelasten toestand, hetgeen den levensduur van den dieselmotor zeer on 


gunstig beinvloedt, temeer daar deze toestand door niets wordt verraden en dus lang kan 


met behulp 


als boven beschreven plaats 


blijven bestaan. Heelt de instelling van het vermos 
van verandering van het toerental. dan blijft het aggregaat zonder overbelasting in bedrijf, 
lectrisch 


Ivermogen daalt het toerental en daarmede het 


want bij vermindering van het di 
overgebracht vermogen automatisch sneller dan rechtevenredig met het toerental, zoodat een 
nieuw evenwicht bij lager toerental ontstaat. De dieselmotor wordt dan ec hter niet ten volle 
benut. Bij de regelingen. welke met constant of althans praktisch constant toerental werken, 
is een afzonderlijke apparatuur noodig, welke bij abnormale toerenvermindering de waarde. 
waarop het electrisch overgebracht vermogen is ingesteld, snel vermindert **). 

Een dergelijke hulpapparatuur wordt ook wel gebruikt teneinde bij generatoren met hyper- 
bolischen karakteristiek de afwijkingen in het vermogen te corrigeeren 2); 

Tegenover het voordeel, dat de instelling van het vermogen door middel van het toerental 


e nadeelen. 


in dit opzicht heeft, staan twee ernstig 
Wanneer de instelling een groote verandering van het toerental vereischt is de kans groot dat 


a tot verwoesting 


isch toerental in bedrijf wordt gehouden. he 


de dieselmotor bij een kr 
van den dieselmotor aanleiding kan geven. Een afzonderlijke apparatuur, welke er voor zorgt, 


dat de kritische toerentallen zorgvuldig worden vermeden is dus noodzakelijk **). Bovendien 
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eft d 


instelling van 


iet vermogen door middel van het toerental moeil 


heden bij verande 


ringen van den temperatuur van de bekrachtigingswikkelingen der electrische machines, welke 


veranderingen van het 
den stand van het regelorgaan. Loopt het as 
tal dan zal bij ongewi 


van verandering van « 


electrisch overgedragen vermogen kunnen veroorzaken bij ongewijzig 


egaat bijvoorbeeld bij vollast en normaal toeren 


de verandering van het electrisch overgedragen vermogen tengevolge 


temperatuur en dus van den weerstand van een of meer bekrachti- 


gingswikkelingen, hetzij het toerental dalen en de dieselmotor niet ten valle worden benut 


hetzij het toerental bov 
zeer ongunstig wordt beinvloed. Met het oc 
betrokken circuits wore 


evenveel en tegengeste 


Ss. 55.970 
DOS. 152.106 
B.O.S. a 
NO.S, 

NOS 


en het normale komen, waardoor de levensduur van den dieselmotor 


g hierop moeten compensatieweerstanden in de 


en aangebracht, waarvan de weerstand bij temperatuursveranderir 


d verandert als de weerstand van het betrokken circuit. 


») B.O.S. 405.825 10) FOS. 800.184 
7) BOSS. 306.167 1) B,O.S. 508.565 
) FOS, 742.870 12) D.O.S. 606.550 
BOSS, 440.059 1) ID.O.S. 625.002 


M. 


DE V.E 


sctrische machines en transformatoren). 


(Voorschriften voor € 


door tr. A. Booden, Directeur der N.V. Installatiebedrijf Gebr. van Swaay. 


n serie artikelen. in verband staande met de werkzaamheden van Prol. 


Inuuinc. 
Dr. Feldmann op electrotechr 
VEMET. 


Het aandeel toch, dat Feldmann, die 


h gebied, zou niet volledig zijn zonder een bespreking van de 


1 


zich steeds vóór alles electro-machine-ingenieur geloonc 


sderlandsche voorschriften gehad heelt. is uiter- 


heeft, aan de totstandkoming van dez 


mate belangrijk 
Nadat hij door zijn, in het artikel van ir. Rossko 
in het LE.C. zeer actief medegewerkt had aan de totstandkoming van internationale voorschril 
ten (de bekende Publication 54). heeft hij in zijn functie van voorzitter van het N.E.C. den 
aansluitende Nederlandsche voorschriften, het 


rader in het licht gestelde. leidende positie 


stoot gegeven tot het samenstellen van hier 


welk weer plaats vond onder zijn algemeene leiding. 
laste Normalisatie-Commissie N heelt hij 


es ui 


Als voorzitter toch van de met het samenstellen be 


de richtlijnen voor het werk der beide, later tot één saamgesmolten. redactiecommiss 


zijn ruim inzicht en zijn aangeboren lei ers-(voorzitters-) talenten geschiedde 


stippeld. Dank zi 
dat de redactiecommissies de grootst mogelijke vrijheid van handelen 


dit op zoodanige wijze. 


behielden, dach als vanzelfsprekend het adviesvan Feldmann inwonnen over alle kwesties van 
principiëelen aard. 

Meesterlijk was ook de wijze. waarop Feldmann het definitieve voor-ontwerp van de Redactie- 
ie in de plenaire vergadering behandelde. 

vis van de geschiedenis der totstandkoming hierbij zeer te stade kw 


commis 


Dat zijn groote k im, be- 


toog. Doch die kennis alleen zou, zonder de reeds meermalen genoemde 
ie N lang- 
besparen. Feldmann echter wist de discussies direct te rich 


aad de hoofdzaken waren en heeft daardoor bereikt, 


hoeft wel geen be 


capaciteiten van Feldmann, toch niet voldoende geweest zijn om de Commi 


durige discussies over details te 
ten en te concentreeren op wat inderd 


dat de voorschriften met eenparigheid van stemmen a 


nvaard werden. 


EMET. BĲ DE LE.C. VOORSCHRIFTEN. Door Feldmann was 


dat de Nederlandsche voorschriften aangepast moesten zijn aan de toe 


ird naar gestreeld 


AANSLUITI 


steeds vooropgesteld. 


n hier te lande en in onze Koloniën, waarbij er uite 


standen en opvatting 


moest worden de internationale voorschriften, indien eenigszins mogelijk, als grondslag te aan 


vaarden. 
Deze internationale voorschriften waren echter en 
en translormatorvoorschrilten uitgegeven te kunnen 


à thans nog niet voldoende uitgewerkt 


om zonder meer vertaald als machine- 


worden, daar belangrijke hoofdstukken. zooals b.v. die over de rendementsbepaling en over 


de uitvoeringsvormen nog ontbreken. 
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Behalve dat de Redactiecommis 


dus een groot aantal hoofdstukken en artikelen zelf moest 


samenstellen, moest zij in de eerste plaats haar houding bepalen t.o.v. de toenmaals van kracht 


zijnde LE.C, voorschriften. 


Nu is wel eens spottenderwijze beweerd, dat deze LE.C. voorsc 


deeler zijn van de minimum technische eischen der samenwerkende (of beter g 


ilten de grootste gemeene 


gd der ver- 


tegenwoordigde) naties of wel het kleinste gemeene veelvoud van hun commercieele w enschen 


en het valt niet te ontkennen, dat er een grond van waarheid in de potternij schuilt. 


Doch wie de groote moeilijkheden kent om iets van beteekenis te bereiken in een internationale 
vergadering, waar de belangen dikwijls zeer sterk uiteenloopen en waar tot voor kort gewerkt 
moest worden onder het oude Volkerenbondsprincipe van volkomen eenstemmigheid. die moet 
de tact en diplomatie van Feldmann bewonderen. dank zij welke Publication 54, in pl. 
een verwaterd mengelmoes te worden, tot een voldoend stevige e 


gegroeid. 


ts van 


a 


n aanvaardbare eenheid is uit 


Hiermede is tevens implicite gezegd, dat inderdaad de Redactie-Commi 


-E.C. voorschriften ongewijzigd in de V.E.M.E.T. heeft opgenomen, al heeft zij gemeend bij 
enkele belangrijke artikelen òf een beperking òf een beperkende 


ie de bestaande 


toelichting. waarover hieronder 
nader, te moeten toevoegen. 


AND VOOR DE VEMET. Toen de Redactie-Commissie in 1928 de opdracht 
tot samenstelling van Nederlandsche Machine- en Transformatorvoorschriften ontving, be- 
stond hier te lande een ware anarchie op dit gebied. 

In Nederland zelf werden het meest de Duitsche Voorschriften (R. 
door verschillende ollicieele instanties echter volgens e 


I.M. en RET.) gevolg 


igen ervaring of inzicht aangevuld ol 
gewijzigd. 


Daarentegen werden voor Indi 


che bedrijven meestal de Engelsche (B.E.S.A.) of Ame 


kaansche (A.LEE.) voorschriften als grondslag aangenomen, dan wel werden „ruim gekoze 


normale machines en transformatoren uitgezonden. 
Het behoeft wel geen betoog hoe ongewenscht deze toestand voor de drie betrokken cate- 
goriöen, fabrikanten, handelaren en verbruikers was. Het eerste werk van de Commissie was 
dan ook te trachten op den grondslag van de door haar zell als norm aanvaarde LE.C. Voor- 
schriften een omschrijving van de. het vermogen beheerschende, factoren te geven, welke zoo 
wel voor Nederland als voor Indië bruikbaar zou zijn. 


Maar toen bleek, dat niet alleen de 
wordt! 
Je Redac 


clausule” in de I 


internationale overeenstemming slechts moeizaam bereikt 


e-Commissie had n.l, gemeend een interpretatie te moeten geven van de z.g. „tropen- 
7 F 
C. Voorschriften. 


Terwijl eenerzijds de 


groote Indische ondernemingen, werkende in continu bed 


rijl, deze in 
terpretatie nauwelijks voldoende achtten, kwam hiertegen een felle oppositie van den Norma- 
i meening was, dat de omgevingstemperaluur in Indië 


dat het gemotiveerd kon worden geacht daar te lande de toe 


lisatieraad. welke van el zoo hoog was. 


passing van ruimer gedimension 


neerde machines en transformatoren voor te schrijven. 


L 


Je eenig mogelijke uitweg bleek tenslotte het achterwege laten van een dwingend voorschrift, 
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waarvoor in de plaats in Art. 1501b een aanbeveling werd opgenomen om bij een omge 


vingstemperatuur van 35° C en hooger, machines en transformatoren, welke regelmatig 


volbelast zijn voor een geringere dan de normale temperatuursverhooging te dimensionneeren 


EENIGE HOOFDVOORSCHRIFTEN. Met bovenstaande zijn wij als vanzell genaderd 
tot de bespreking van één der hoofdvoorschriften van de V.E.MLE.T. 
. het er over eens waren, dat de kwa 


Want hoewel ook de 


liteit van een fabrikaat nooit geheel aan de hand van voorschriften beoordeeld kan worden. 


imenstellers van de V. 


zoo waren zij toch eveneens eenstemmig van oordeel, dat één van de beheerschende factoren 
de temperatuur der actieve materialen is 


En nu stond de Commissie voor de zeer ernstige vraag, of de 10° C grootere temperatuurs 


verhooging, welke de LE.C. Voorschriften boven de R.E.M. voor de meest toegepaste isolatie 


n.l. die met geïmpregneerde katoen toelaten, alsmede de 5° hoogere omgevingstemperatuur 
aanvaardbaar waren. 
Zij kwam daarbij tot de conclusie, dat, wanneer inderdaad een cumulatie van beide ver 


hoogingen te verwachten was, de eindtemperatuur hooger zou worden dan voor een vol 


doend lange levensduur van de isolatie toelaatbaar w 
De toelaatbare grens voor deze eindtemperatuur is niet een volkomen bepaalde grootheid. 
Op grond van eenige proeven en van vele praktijkgegevens kan met voldoende zekerheid 


> van on 


worden aangenomen, dat de levensduur van isolatie boven een bepaalde grens v 
eindig is en dat deze zelfs zeer sterk afneemt bij toenemende temperatuur, m.a.w dat er een 


jkheid bestaat tusschen (afnemende) levensduur en (toenemende) 


hoogere machtsalhan 
temperatuur, maar de constanten en exponenten van deze alhankelijkheidsvergelijking zijn 


nog van velerlei factoren afhankelijk 


En deze factoren vallen jammer genoeg vooralsnog buiten het g , dat voor objectieve 


beoordeeling toegankelijk is. 


Naast den zeer belangrijken invloed van details van het fabricage-proces staat de eveneens 


tsten wordt het ver 


niet te verwaarloozen invloed van allerlei constructie-details. Door de le 


schil tusschen warmste plaats van de wikkeling en de gemiddelde temperatuur. zooals deze uit 


weerstandsmeting bepaald wordt. beheerscht. 

Nu kan er veel gestreden worden en wordt en is dit ook internationaal gedaan, over de vraag 
of het toelaatbaar is deze warmste plaats (hottest spot) te trachten op te sporen, maar een gi 
heel andere kwestie is, of men daarin slaagt en wat men dan in werkelijkheid meet. tenminste 


standaard machines en transformatoren betreft. 


voorzoover het de norma 


Want zoolang men geen temperatuurverklikkers (dectoren) aanbrengt op een groot aantal 


plaatsen direct op het koper van de wikkelingen, zoolang kan men slechts de temperatuur aan 
de buitenzijde van de isolatie op de toegankelijke plaatsen bepalen. 
En dan is men toch gedwongen een arbitraire waarde aan te nemen voor het verschil tusschen 


bereikbare en onbereikbare „hottest spot”, alsmede voor het temperatuurverval in de isolatie. 


tief kan zijn. 
ling op grond van het opsporen van de bereikbare warmste 


dat echter even goed positief als neg 


De nauwkeurigheid van beoorc 
e zich er dan 


plaats laat dus zeer veel te wenschen over en om die reden kon de Commis 
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ook mee vereenigen voor de gangbare machine- en translormatortypen te volstaan met een 


weerstandsmeting, terwijl anderzijds natuurlijk gaarne adhesie betuigd werd met het LE.C. 
artikel, dat bij grootere machines een meer nauwkeurige bepaling van de temperatuurver- 


-hrijft. 
Het zou te ver voeren hier de grenzen en uitzonderingen te bespre 


deeling door ingebouwde temperatuurdetectoren voors 


n, doch de boven uitge- 
stippelde grondgedachten zijn voor een algemeen overzicht reeds meer dan voldoende. 
Werd dus al niet een vaststellen van de temperatuur van de „hottest spot” voorgeschreven 


noch toegelaten. zoo beteekent dit niet, dat de Commis 


sie zich niet terdege bewust was van 


de noodzaak met het bestaan hiervan rekening te houden. 


En dan komt men tot de volgende waarde voor de door de LE.C. Voorschriften toegelaten 
maximale temperatuur van eenig deel van een met geimpregneerde katoen geisoleerde 


machine-wikkeling. 


maximale omgevingstemperatuur . … . . 4 ras yo 10° C 


maximaal toegelaten temperatuursverhooging bepaald uit we 


slandsmetir 


00 
correctie voor „hottest spot” min. ; ARE M es SER 15°C 
extra temperatuursverhooging bij lagere dan de nominale spanning 5°C 
dus: maximaal toelaatbare temperatuur van de „hottest spot” . . 120°C 


Commissie het blijvend of langere tijd achtereen op 


treden van deze temper 


tuur funest voor de betrokken isolatie, echter meende zij. dat bij de 


normalerwijze in de gematigde luchtstreken optredende omgevingstemperaturen on de 


ag 


voorgestelde temperatuursverhooging geen bezwaar bestond, hoewel deze hooger was dan tot 
nu toe gebruikelijk. 
Zij hield er daarbij rekening mede, dat de verschillende fabrieken het vraagstuk van cen 


goede gelijkma 


ge impregnatie zonder zwakke plaatsen in ernstige studie hadden en haar 


verwachting van gunstige resultaten is inderdaad uitgekomen. 


Verder kan hier met veel genoegen vastgesteld worden, dat de Commissie ook verder in het 


gelijk gesteld is. Er bestaat thans n.l. een sterke strooming om ook internationas 


| duidelijk 


tot uiting te brengen, dat de 40° C voor de omgevingstemperatuur een uiterste grens voorstelt, 


echts zelden bereikt mag worden. 


nu duidelijk zijn, waarom de Commissie voor Indië slechts een geringere (verminder- 


de) temperatuursverhooging toelaatbaar achtte dan voor Nederland. doch teve 


s, waarom 
en kon nemen. 
C. Voorschriften 


laten nogmaa 


zij tenslotte met de boven reeds genoemde aanbeveling in art. 1501b genoe: 


Wordt echter de bedoeling van de 40° C omgevingstemperatuur in de I. 


in de geest van de Commissie verduidelijkt, dan zal zij niet r cen poging le 
wagen om een imperaliel voorschrift voor „hoogere” omgevingstemperaturen opgenomen te 
krijgen. 

Uiteraard geldt wat hier boven 


voor Klasse B. 


Het behoeft na kennisname van de voc 


ezegd is voor Klasse A isolatie mutate mutandis eveneens 


schiedenis en de motieven geen verwondering te 
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baren, dat de Commissie de voorschrilten niet toepasbaar verklaard heeft voor turbogenera 


toren boven 7500 kVA. 
„ging een rol dan de wenschelijkheid het te 


Toch speelde hierbij ook nog een andere overwe 


al en de toe te laten temperatuursverhooging in een nog beter ge- 


gebruiken isolatie-mater 
definieerd verband te brengen, n.l. de noodzaak om meer zekerheid over de houdbaarheid 


van de isolatie te verkrijgen dan op grond van de voorgeschreven beproeving van de dielec- 


trische vastheid mogelijk is. 
Hoewel de VEMET. reeds iets verder gaat dan de LE.C. Voorschriften door ook voor 


machines tot 1 kW of 1 kVA als re 


was de Commissie zich er toch wel van bewust, dat met de 


el de beproevingsspanning vast te stellen op 1000 V 


2 maal de bedrijlsspanning, 


legenwoordige voorschriften nog niet het laatste woord op het punt van aldoende en objec- 


tieve beproeving van de isolatie gesproken is. 
Dit geldt niet alleen voor de gleufisolatie van de wikkelingen tegen aarde doch sterker nog 
voor de isolatie tusschen de windingen. waarvoor in de machine-voorschriften nog geen en 


in de transformatorvoorschriften een zeker niet afdoende beproeving is voorgeschreven. 


Als verdere lacune in de VEMET. 


mentsbepaling voor verschillende soorten machines voor de bijkomende ver 


zou ik nog willen noemen, dat bij de rende- 


„en een arbi 


aan, zal voor de 


Iraire waarde is aangenomen. Zoodra voldoende gegevens ter beschikking s 


vaststelling dezer ve en natuurlijk een meetmethode moeten worden opgenomen. 
LEM 


De ter beschikking staande ruimte laat niet toe nog meer hoofdstukken uit de V 


eeren, doch ik wil niet eindigen alvorens erop gewezen te hebben, dat 
r zeker die betreffende de Uit- 


de revue te laten pa: 


onder de artikelen. welke in een directe behoefte voorzagen ze 
voeringsvormen gerekend mogen worden en verder. dat door nauwe samenwerking met c 


stransformatoren volkomen aansluit bij de 


Arbeidsinspectie het Aanhangsel betr. Veilighei 
desbetreffende toepassingsvoorschrilten, 
T. nog voor uitbreiding vatbaar zijn. zoo 


Hoewel dus enkele voorschriften van de V.E.M. 


tandkoming hiervan een belangrijk werk op het gebied van normalisatie 


is toch met de tots 
verricht. 
Het stemt tot voldoening, dat in olficicele Bestekken het voldoen aan de V.E.M.E 


steeds 


meer als eisch gesteld wordt. 


DE THOMSONBRUG ALS LEIDINGSNET. 


door ir. H. W. L. Bruckman: 


T is een bekend feit, dat de klassieke methode voor weerstandsmeting de brug van 
Wheatstone '), niet meer bruikbaar wordt, wanneer de te meten weerstand klein wordt. Niet 
dat de gevoeligheid dan vermindert *) maar de mogelijkheid of liever de practische onmoge- 
lijkheid om de te meten weerstanden zoo in te klemmen, dat men inderdaad in een brugtak 
alleen den te meten weerstand en niet deze, vermeerderd met den niet meer te verwaarloozen 
weerstand van toevoerdraden meet, beperkt hier de bruikbaarheid van de brug. De meet 
grens naar beneden is dus gedefinieerd door de toelaatbare fout ten gevolge van den onver 
inden. W 


gevoeligheid van de brug, de nauwkeurigheid van de brug en de nauwkeurig 


ar nu de 


mijdbaren weerstand van de toevoerdraden inclusief overgangsweel 


reid der stan- 


daardweerstanden de in de electrotechniek vereischte gevoeligheid van hoogstens 1 "lwo verre 


v 


Fig. 


overtreft, komt men dan tot het practische Feit, dat, in verband met den weerstand der toe 


voerleidingen en overgangscontacten, onder 1 Ohm de meting met een Wheatstonchrug he 
zwaren gaat krijgen. Wil men zich tevreden stellen met minder nauwkeurig werk dan zou 


men van deze grens van 1 Ohm wel 0,1 Ohm kunnen maken, maar dan wordt toch e: 


senlijk 
de Wheatstonebrug noodeloos omstandig en komt men even nauwkeurig en veel eenvoudi- 


ger door stroom en spanningsmeting tot zijn doel. 


geval van voor de electrotechniek, groote nauwkeurigheid en kleine weerstanden grijpt 


men dan naar de schakeling bekend als Themsonbrug * 


Een kritiek op deze brugmethode ook wel dubbele brug genaamd is dan echter wel nood 


zakelijk, want we zullen dan zien, dat wel is waar voor kleine weerstanden de brug van 


Thomson een uitkomst is, maar geenszins b.v. omdat deze zooveel gevoel 


r 


1) Christie. Phil, Trans. of the R.S. 1855. 
)) Heaviside Electrical papers 
) Phil. Mag. deel 54 1802. 
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Dit feit komt altijd wel voor den dag, wanneer men eenmaal aan het rekenen gaat *), maar 
eenvoudig en duidelijk wordt dit wanneer we de Thomsonbrug opvatten als leidingsnet 


| transfiguratie toe ") dan gaat de Thomsonbrug weer 


Past men dan nl. op À becin li 


over in de Wheatstonbrug van fig. 2, waarbij dan dus 


p 4 5 5 
ra trg ter tr Erg egte rj den 


Passen we nu weer de betrekking van Wheatstone toe, uitgaande van stroomloozen galv 
metertak f e© dan wordt dus 
al X dO = fd X aO 


dus 
1) = r, (x + p) 
ol de waare 
invullende: 
‚r ra X (ra ra t ra) F Pa tata 1) 


Voor de critiek van de brug in het algemeen is deze vergelijking, die m.i. moeilijk op een andere 
wijze sneller en eleganter is te verkrijgen zeer nuttig, maar beperken we ons tot de aller 


voornaamste gevolgtrekkingen. 


1) Gebruikelijk is bij de brug van Thomson de voorwaarde, dat de verhouding tusschen 


en ry, waaraan het 


de buitenweerstanden rı en ry dezelfde is als tusschen de binnentakken r 


eenvoudigste voldaan wordt door rs en ra gelijk te houden, waarvoor verschillende practische 


methoden bestaan. Dan is dus 


Tels ry ts 1) 


dan wordt de vergelijking veel handerbaarc 


FR rx 
SR a) 
r 
Het voordeel om rı — ra= 10, 100 of 1000 te nemen, springt hierbij voor de practijk direct 


in het oog en door gebruik te maken van wat ,,Leitungsnetze” ons leerde is de anders zeer 


omstandige berekening zeer eenvoudig en overzichtelijk geworden 


) Wat de gevoeligheid aangaat zooals bekend is, is die afhankelijk van de stroomsterkte. 


die we in de brug toe kunnen laten en aangezien rı en ra, rs en ra weerstanden van hetzelfde 


type zijn als we bij een Wheatstone brug gebruiken is daar dus geen voordeel te bereiken en 


verder is de gevoeligheid afhankelijk van weerstand en gevoeligheid van den galvanometer. De 
galvanometer moeten we natuurlijk ook veronderstellen dezelfde te zijn als voor de Wheat 


stonebrug gebruikelijk, maar de weerstand rs heeft in ons geval een nadeeligen invloed tegen 


t} Reeves, Proc. Phys, Soc. d 14 1806. Smith Br. Ass, Report 1906. 
) Herzog & Feldmann I ade druk pag. 211 


over deze brug instede van een voordeel. Immers het vervangingsschema in fig. 2 leert ons 


dat in de brugtak niet moet worden gerekend met den weerstand van den galvanometer 


alléén maar met den weerstand fe O dat is 


fo s =rs 


Voor practisch gebruik, in verband met den bekenden eisch aan de Thomsonbrug te stellen, 


da anden van toevoer 


re en rı en ook rı en rs van zoodanige groolte moeten zijn, dat we 
draden daartegen wegvallen, zijn zij toch wel ongeveer op 100 Ohm te stellen en dus 


heid 


r een Wheatstonebrug, al dienen we wel in het oog te houden. 


k minstens verdubbeld en dus de gevoe 


wordt de weerstand in den galvanometerte 


minstens gehalveerd tegenov 
dat die, al is 


hij dan gevoeliger, onbruikbaar is door den bovengenoemden weerstand van de 


toevoerdraden. 


5) Merkwaardi 


ra, dat is dus de verbinding in den hoofdstroomtak van onbekende te meten en normaal- 


is hier, 


en ook dit komt hier zoo eenvoudig voor den dag, de invloed van 


weerstand. In de eindlormule 2 komt deze rs niet meer voor, maar onbelangrijk is ze toch niet, 


Dit zien we heter, wanneer we de weerstand in den galvanometer brengen in den vorm 


blik ge 


Zouden we de verbinding ra eens geheel weglaten dus rs = % nemen, dan wordt dus de 


tweede term o en gaat de Thomsonbrug weer over in een Wheatstonebrug, waarbij 


en ra 


resp. voor den te meten weerstand en den normaal zijn geschakeld, dan is de schakeling 
dus onbruikbaar. Maar ook als we rs o nemen dus b.v. te meten weerstand en normaal 
direct doorverbinden ol door een dikke draad (door de hoofdstroomketen gaan meerdere am- 
pères) verbinden dan wordt de meting niet goed uitgevoerd, want dan wordt de brug weer 
een Wheatstone brug met rs en rı parallel geschakeld voor den galvanometer. 


Practisch moet voor ra dus een bruikbare waarde worden gekozen. we zouden kunnen be- 


rekenen in een gegeven geval, hoe groot rs moet zijn opdat de schakeling op zijn gevoeligst 


is voor de meting. Met voordeel kan men dikwijls de regelweerstand Rw tusschen X en R 
monteeren enz. 


Er staat meer in itungsnetze” waarvan de waarde ver boven die voor dimensioneering 


van netten uitgaat, en ik geloof, dat nog nooit een onzer jongere vakgenooten, welke richting 


hij ook gekozen had er voor zijn vakontwikkeling spijt van gehad zal hebben. wanneer hij dat 


boek nog eens wat nader bekeek dan wel noodig is voor het candidaatsexamen. 


Pe 


HET VOORSCHAKELAPPARAAT VAN DE GASONTLADINGSLAMP 


door ir. A. de Bruin, Ingenieur N.V. Philips’ Gloeilampenfabrieken te Eindhoven 


HS is een voorrecht, & 


het alleen maar omdat hij, die de ontwikkeling van schier de geheele electrotechnie 


s men zich oudleerling van Prof. Feldmann kan noemen. Al was 


staande in de voorste gelederen, heelt meegemaakt, daardoor zoo goed in staat was, ons c 


gang van deze ontwikkeling te laten zien. En het kennen van de geschiedenis der ontwikkeling 


is van groot belang. In de eerste plaats voor een goed verstaan van de grondbeginselen. 


Maar in de tweede plaats ook, omdat nieuwe inzichten of toepassingen vaak gepaard gaan 


met een weer gebruik maken van oude constructies ol schakelingen. 


Zoo is het ook gegaan met de intrede van de gasontladingslamp. Terwijl de koolbooglamp, op 


een enkele toepassing na, door de gloeilamp, speciaal door de wolfraamlamp, was ver 


drongen, kwam met de gasontladingslamp een lamp, die in karakter en schakeling ons veels- 


ils de booglamp kan de gasontladingslamp niet zonder 


zins aan de booglamp herinnert. Ev 


meer aan de netspanning worden aangesloten, maar is een voorschakelapparaat noodzakelijk. 


Het is juist dit apparaat, dat we in dit artikel eens nader willen beschouwen, waarbij we ons 
beperken tot het apparaat voor de wisselstroomlamp, omdat deze voor de practijk van veel 


grooter beteekenis is dan de gasontladingslamp voor gelijkstroom. 


ie worden geschakeld met een impendantie, en wel om 


De gasontladingslamp moet in se 


twee redenen. 


amp vlak of negatief, 


akteris van de gasontladin 


Ten eerste is in 't algemeen de 
d.w.z. bij vergrooting van den lampstroom blijft de spanning aan de lamp constant ol wel 
wordt deze zelfs lager. Om deze reden is een impedantie in serie met de lamp noodig, welke 


de stroomsterkte in de lamp bepaalt, daar deze anders onbegrensd zou kunnen toenemen. 


Ten tweede is de spanning, noodig voor het ontsteken van de lamp, belangrijk hooger dan de 
brandspanning. Wanneer de lamp zoo is geconstrueerd, dat zij ontsteekt op de spanning van 
het net, bijv. 220 Volt, dan zal de brandspanning in 't algemeen belangrijk lager zijn. De 
voorschakelimpedantie heelt dus tot taak, na Let ontsteken aan de lamp den juisten stroom en 
de juiste klemspanning te geven. 

mpen bevat soms behalve een vooschakelimpedantie 


De schakeling van de gasontladingsle 


roomtranslormator voor verhitting van de electroden. 


nog andere apparaten, bijv. een gloeis 


ol een apparaat. dat voor het ontsteken even een hooge spanning aan de mpklemmen geelt. 


De thans meest voorkomende typen van nalrium- en kwiklampen echter hebben electroden. 


die door de ontlading zelf verhit worden, terwijl een speciaal apparaat voor 

AT =r] ontsteking niet noodig is. Bovendien zijn deze bijkomstige apparaten voor 
de goede werking van de lamp niet van zoo fundamenteel belang als de 

Bint. } voorschakelimpedantie, waarom deze apparaten hier niet verder zullen wor- 

ats den hesproken. 

Wij gaan dus uit van het zeer eenvoudige schema, gegeven in figuur 1. 
De lamp i 
bedraagt Ex Volt. De me 


in serie met een impedantie aangesloten op het net, waarvan de effectieve spanning 


imale waarde van deze spanning noemen we En. De lamp heeft een 
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normale brandspanning Er, een ontsteekspanning E» en een normalen stroom 1. De impe- 


dantie 


fig. 1 kan een Ohmsche weerstand, een zellinductie (smoorspoel) of een condensator 
zijn, of ook wel een combinatie hiervan. Laten we dit laatste buiten beschouwing, dan kunnen 


we de belangrijke vraag stellen welke van deze drie, weerstand, smoorspoel of condensator, 


moeten we kiezen voor stabilisatie van de wisselstroom-gasontladingslamp? Uit een oogpunt 


van economie moeten we den Ohmschen weerstand al aanstonds verwerpen. Immers is de nor- 


male brandspanning belangrijk lager dan de netspanning. Het grootste gedeelte van de toege 


voerde en 


gie zou in den weerstand in warmte worden omgezet, waardoor het belangrijkste 


voordeel van de gasontladingslamp t.o.v. de gloeilamp, namelijk het veel hoogere rendement, 
geheel of grootendeels verloren zou gaan. Maar ook afgezien van de quaestie van het rende- 
ment, is de Ohmsche weerstand allerminst het aangewezen voorschakelapparaat. De smoor- 


spoel toch geeft een veel rustiger bedrijf dan de w tand. en ook de condensator is wat dit 


betreft bij de smoorspoel zeer verre in het nadeel. 
We moeten bedenken, dat bij de wisselstroomlamp na iedere halve periode van den stroom 


de ontlading doolt en opnieuw moet ontsteken. De lamp ontsteekt eerst weer, als de 


spanning 


op de lamp gelijk is aan de doorslagspanning. Deze laatste spanning (Er), noodig voor de her- 


ontsteking na iedere halve stroomperiode, is niet gelijk aan de ontsteekspanning Es. De ont- 


steekspannng Ev noemden we de spanning, welke noodig is om vanuit den begintoestand de 


ontlading in te leiden. Doordat bij het afbreken der ontlading na iedere halve periode van den 


stroom het gas (de metaaldamp) in de lamp geïoniseerd is, is de spanning noodig voor 


herontsteking, veel geringer dan de spanning, welke voor de eerste ontsteking vereischt is. 
Vanaf het tijdstip, dat de lamp doolt, tot het moment, waarop de spanning aan de lamp gelijk 
is aan 


en dus de lamp weer ontsteekt is de waarde van den stroom, en dus ook die van den 


uitgezonden lichtstroom, gelijk ijd noemen we daarom 
periode.” Het is duidelijk dat we ter voorkoming van hinderlijk flikkeren van 
het licht, en ook om een groote vervorming van de stroomkromme te vermijden, deze donker- 


periode zoo klein mogelijk moeten maken. De grootte van deze donkerperiode nu hangt in 


an nul. Dezen periodiek optredenden 


wel „de don 


sterke mate al van den aard van de voorschakelimpedantie en alleen bij gebruik van een 


smoorspoel lukt het, deze donkerperiode practisch gelijk aan nul te maken. Om dit in te 


zullen we het verloop van de lampspanning in de drie gevallen eens nagaan, waarbij we aan 
nemen, dat de lampspanning een bepaalde constante waarde F» heelt, zoolang er stroom door 
de lamp gaat. 

Beschouwen we eerst het ge 


(lig. 2). Op een willeker 


al, dat de lamp brandt in serie met een Ohmschen weerstand 


g tijdstip tis de waarde van de 
netspanning gegeven door AC, van de lampspanning 


door AB en van de spanning op den weerstand door BC. 


Op het tijdstip t is de waarde van de netspanning gelijk 
geworden aan Et, de spanning op den weerstand is nu | 

nul, de stroom wordt eveneens nul, dus de lamp dooft. Fig. 2. 

De lampspanning volgt nu de kromme van de netspanning, tot het moment ts, waarop de net 
spanning de waarde Ex heelt bereikt. De lamp slaat door, de lampspanning valt terug op de 


waarde Er, en behoudt deze waarde tot het moment ta. Gedurende de halve periode t, ti is de 
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an ty tot th. We hebben hier 


lamp stroomloos van t tot ts, en vloeit er stroom door de lamp v 


dus een groote donkerperiode, nl. tı ts. De grootte hiervan is in hoekmaat 


E» 


bg sin En bg sin j 


Fig. 5 geelt het verloop weer van lamp- en condensatorspanning bij gebruik van een conden- 
p. Op het tijdstip Lis hier de waarde van de netspanning AC. van 
. Op het moment t‚ dooft de lamp. 


sator in serie met de 


de lampspanning AB en van de condensatorspanning BC 


stroom wordt nul. De spanning op den condensator 


mpspanning heeft hetzelfde ver- 


blijft nu constant, de 
Ee 


DATE 
ZE td nf loop als de netspanning tot op het tijdstip ts, waarop de 


waarde van de lampspanning gelijk aan Es is geworden. 
De lamp slaat nu door, de lampspanning zakt van Ex op 

Fig. 3 7 
tijd van de spanning DF op EF (DF — 
de lamp krijgen we dus een groote pick in € 
tot de lamp op tijdstip tı weer dooft. Van h tot ts is een halve periode, de 


— Es 


donkerperiode duurt van tı tot ts, de grootte hiervan is 90° — bg sin — E 


Hierdoor ontlaadt zich de condensator in zeer korten 


IF — Fu — E»). Op het moment van ontsteken van 


stroomkromme, verder verloopt de stroom onge- 


veer sinusvorm 


, waarin Ee is 


de maximale waarde van de condensatorspanning. Ook in het geval van den condensator 


nkerperiode, terwijl de vervorming van de stroomkromme zeer groot is. 


hebben we een groote 
Ten slotte de smoorspoel in serie met de lamp (fig. 4). Op een tij 


netspanning gelijk aan AC, van de lampspanning AB en van de smoorspoels 


ip t is de waarde van de 


anning AD. 


Wanneer nu op het moment tı de lamp dooft, wordt de r 

stroom nul, en blijft gedurende een kleinen tijd nul. Hier- en 

door valt de spanning op de smoorspoel terug naar nul en EN 
daar steeds e» = et + es, beteekent dit, dat de lampspan 

ning snel toeneemt. Wanneer de maximale waarde van eri 


ooter is dan E» + Es, ont- 


de smoorspoelspanning EF 


t de lamp vrijwel onmiddellijk weer nadat ze gedoofd is. 
k nul geworden. Ook is de stroom- 


Practisch loopt er dus stroom 


over de volle halve periode tı tz en is de donkerperiode g 


kromme, niettegenstaande de vervorming van de smoorspoelspanning, vrijwel sinusvormig. 


Voor het teek 


komen in werk 


igen ingevoerd. Discontinuiteiten 


van de krommen zijn eenige vereenvoudig 
ijkheid natuurlijk niet voor, het wegvallen van de smoorspoelspanning bijv. 


ing, maar vordert een eindigen, zij het zeer kleinen, tijd. 
‚ml toe met de grootte van de donker 


ne 


at niet plotse 


Verder is de doorslagspanning Eu niet constant, maar nee 


periode door het ongunstiger worden van den ionisatietoestand, terwijl de grootte van F 


afhankelijk is van den lampstroom. 
t, en de overeenstemming van de getee- 


hier gesche 
is bevredigend. (Verg. bijv. figuur 5 met 


In principe evenwel is de zaak. zooal 


kende krommen met opgenomen oscillogrammen 
nlamp). 


figuur 4. Figuur 5 geeft een oscillogram van desmoorspoelspanning bij een natr 
of een variant hic 


„oo is een 


is dus de smoorspoel, op. 


De aangewezen voorschakelimpedanti 
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lektransformator in wezen niet anders dan een combinatie van een transformator en een 
smoorspoel. De betrekke- 
lijk slechte arbeidsfactor, 
die een gevolg is van het 


gebruik van een smoor- 


spoel, kan worden verbe- 
terd, door een. condensa- 
tor parallel ann tlem aies 
smoorspoel te schakelen. 


Om een gunstige werking 


van de lamp te verkrijgen, 
moet de smoorpoel nog 
aan bepaalde eischen vol- 
doen, daar het gedrag van 
de lamp onder verschillen- 
de omstandigheden sterk 


veïnvloed wordt door de 


hoedanigheid van de 
. Op een zeer Fig. 5. 


smoorpoe 


A 


belangrijken factor slechts willen we nog in 't kort wijzen. 

In het algemeen is bij de gasontladingslampen de uitgezonden hoeveelheid licht sterk afhan- 
elijk van den lampstroom. Daarom is het van groot belang. bij verandering van de smoor- 
spoelspanning de stroomvariatie zoo klein mogelijk te houden, m.a.w. we moeten werken in 


het stijle gedeelte van de magnetiseeringskromme. Verandering van de smoorspoelspanning 


treedt op bij netspannings-schommelingen, ook wel 


ij temperatuurschommelingen (daar de | 


jampspanning mede afhankelijk is van de temperatuur), en gedurende den levensduur van de 


amp (omdat de lampspanning niet constant is over den geheelen brandduur). 


ene ene A a a AT | 


zoowel de spannings- en temperatuurgevoeligheid als de lichtterugval gedurende den levens- 


duur van de lamp ongunstig worden beïnvloed, 


EEN HERINNERING UIT DE EERSTE JAREN DER El ECTROTECHNI 
door ir. A. E. R. Collette, 


Oud-Hoofdingenieur-Directeur der Telegrafie en Telefonie 


jarig bestaan (1879-1929) 


He Edison-Lichtweek-Comité herdacht in 1920 het vijftig 


der electrotechniek in Nederland, en kende aan een tiental uit deze periode nog levende 


ie Electrotechniek. 


beoefenaars dezer wetenschap den naam toe van pionier der Nederlan 
Deze pionieren hebben het voorrecht gehad hun voorbereidende opvoeding te be 


toen de electrotechniek haar intrede in de Maatschappij deed, en waren vernuftig (!) genoeg. 


digen 


z du peu, hun krachten aan deze te wijden 


excus 
Aanvankelijk kostte dit slechts geringe inspanning: de electrotechni 
nig omvattend. Spoedig en in een snel tempo kwam daarin echter ve 


Bij het opleven der electrotechniek voerde mijn weg meer in het bijzonder langs de zw 
on de electrische radio 


che kennis was nog wei- 


ndering 


stroom-techniek naar de telegrafie met haar voortzetting in de telefonie € 


len. 


verschij 


Merkwaardige, verrassende en schitterende oplossingen, waarbij ook de naam van Edison 


telkens op den voorgrond trad, zijn sedert dien op dit gebied verkregen. 

Uit mijn jeugdtijd heeft de uitvinding van de microfoon door Hughes, de geniale ontwerper 
van het vermaarde type-telegraaf-toestel, een diepen indruk nagelaten. Steeds staat mij voor 
ankje 


| kooltjes tegen een verticaal pl 


den geest dat eenvoudige toestelletje, — een driete 


bevestigd — waarmede zulke merkwaardige resultaten werden verkregen. 


Ik herinner mij op een goeden ochtend met dit eerste in ons land op de werkplaats der Rijks- 


telegraaf vervaardigde toestel, waarvoor heusch geen groote instrumentmakerskunde noodig 


sin Delft te zijn gegaan. Deze bekende natuur- 


was geweest, opgetogen naar Prof. Snije 


kundige deelde mijn enthousiasme volkomen, en wijdde er enkele uren later reeds een college 


aan. 
oom, 


scheid tusschen zwe 


bestond in den aanvang niet zulk een markant onde 


schil, als vooruitgang der wetenschap, 


techniek als later, terwijl in den nieuweren tijd ook dit ver 
> differentiatie. 


heeft plaats gemaakt voor een meer r 
Electrische verlichting werd geheel in het bijzonder gerekend tot de 
behooren. Een sensatie verwekte toenme Avenue de l'Ope 
en” genoemd —, bij gelegenheid van de wereldtentoon- 


sterkstroomtechniek te 


à in Parijs 


Is de verlichting van d 


— meer „kaars 


met Jablacol-lamper 
stelling in 1879. Dat was dus in het jaar dat E 


n zijn electrische gloeilamp introduceerde, 


hervormen. 


welke aangewezen was de verlichtingtechniek t 
Het duurde nog tot 180% toen in ons land een der eerste en zeker de grootste particuliere 
electrische verlichting met eigen stroomopwekking tot stand kwam, en wel die van het Amstel- 


Hotel te Amsterdam. De leidingen waren daarbij in houten lijsten ondergebracht. — Bergman- 


buizen waren toen nog onbekend —: een werkwijze welke met het oog op het gevaar voor 


kortsluiting, naar beter inzicht op grond van ervaring verkregen, te verwerpen was. Door een 
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grooten zekerheidslactor, aangenomen bij de bepaling van de koper-doorsnede der leidingen 
zijn gelukkig nimmer ongevallen voorgekomen, niettegenstaande bij feestelijkheden een veel 


grooter aantal lampen werden in gebruik genomen dan waarop bij het ontwerp gerekend wa 


Het was voor den samensteller van het ontwerp. die ook de leiding bij de uitvoering had, in 
casu de ondergeteekende, een ontspanning toen de Directie besloot. om reden van economie, 
het hotel aan het stedelijke verlichtingsnet aan te sluiten en den binnenaanleg meer in overeen- 
stemming te brengen met de eischen van den tijd. 

Hieruit moge blijken dat de door het opgenoemde comité gehuldigde pionieren niet altijd op 
rozen hebben gewandeld. 

Nieuwe pionieren met hoogere kennis toegerust, en hierbij gaan onze gedachten zeker in een 


eerste plaats naar den uittredenden Hoogleeraar Prof. C. Feldmann. zijn intusschen opgetreden. 


singen tot een hoogte op te voeren 


À, Mu 


hebben samengewerkt om de electrotechniek en haar toepa 


als door weinig andere takken van wetenschap kan worden geboekt. 


DE ONTWIKKELING DER ELECTROTECHNIEK AAN BOORD 
VAN SCHEPEN 


W. Croon Jr. Ingen’eur der N.V. Rotterdamsche Electriciteits-Mij. v.h. H. Croon & Co 


door Ir 


D 


groote evolutie doorgemaakt; hiertoe behoeft men slechts een oud pass 


lijken met de uitgebreide en ingewikkelde installatie aan boord van de 


ectrotechniek aan boord van schepen heeft in het achter ons liggende tijdvak een 
hip te verge- 


agiers 


moderne Trans-At- 


lantische zeekasteelen. 
Maar ook op de kleinste schepen vindt men tegenwoordig de electrische toepa 
lingsgang wordt in de eerste plaats onze aandacht gevraagd 


ngen. 


Bij het nagaan van de ontwikke 


he voortstuwing. 


voor de elect 


Normandie” mocht het oude probleem van electrische voort- 
ngstelling verheugen. Dit vraagstuk werd reeds in het be- 


en er vele onderzoe- 


Tijdens en na de bouw van de … 

iwing zich weer sterk in de belar 
gin dezer eeuw. voornamelijk in Amerika bestudeerd. Nog steeds w 
ng te vervolmaken. Voor de 


kingen gedaan om deze op zichzelf ideale wijze van voortstuy 
zeer groote schepen springen haar vele voordeelen wel het duidelijkst in het oog. In de eerste 
de keuze van het toerental van de turbine, omdat de beletselen der tand- 


plaats is men vrij in 
afmetingen van de turbine en generator 


wieloverbrenging hier niet optreden. Hierdoor zijn d 


klein te houden. 


Ook de economie is een belangrijke factor. die vooral aan den dag treedt door de mogelijkheid 


schroeven aan te drijven, gedurende den tijd, dat geen 


om met een deel der generatoren alle 
topsnelheid wordt verlangd. 

Ook bij een defect aan een der generatoren of turbines kan een hooge snelheid trillingsvrij 
worden bereikt, daar alle schroeven toch worden aangedreven. 


De zeer goede manoeuvreerbaarheid en accurate besturing bij electrische aandrijving der 


niet zoo van belang voor groote schepen. echter des te meer voor de kleine, die 


schroeven is 
herhaaldelijk moeten meeren in lastige havens. 

Tevens kunnen dergelijke schepen met voordeel hun generatorvermogen gebr 
p hun bestemming zijn aangekomen. Vooral de kustvaarders 


iken voor win- 


ches en kranen. wanneer zij © 


kunnen op deze wijze een hoogere transportcapaciteit bereiken tegen geringe kosten. 
En ten slotte hebben onze Nederlandsche onderzeebooten eens te meer bewezen, dat de elec- 


che voortstuwing in moeilijke omstandigheden — bij de onder-watervaart — volkomen be- 


trouwbaar is. 


Bij de eerste electrische voortstuwingsir [latie begon men met gelijkstroom en voor de kleine 


schepen wordt hieraan nog steeds de voorkeur gegeven door de eenvoudige bediening en 


goede regelbaarheid. Voor onderzeebooten is zij aangewezen, omdat deze onder water gebruik 


moeten maken van accu's. 
Al spoedig begon de ontwikkeling van draaistroom voor dit doel, welke tegenwoordig voor 


groote vermogens uitsluitend wordt toegepast De spanning bedraagt 3000-5000 V. De 


voortstuwingsmotoren zijn synchrone machines met asynchrone aanloop. Zij zijn van een ruim 


entrefer voorzien om bij eventueele reparaties aan de rotor bij de beperkte hijschruimte over 
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eenige speling te beschikken. Daar deze motoren 200-500 omw/min. maken zijn de afme- 


lingen groot en hierdoor is de ruimtebesparing door inkorten van de tunnels niet belangrijk. 


De grootste verbreiding heelt de electriciteit op schepen wel gevonden voor verlich hulp 


werktuigen en huishoudelijken dienst. 
Om nu de ontwikkeling hiervan na te gaan en den tegenwoordigen stand te bespreken kan 


maken, n.l. voor 


men de volgende verdeeling van het elect sitsverbru 


1. de verlichting, 


de verwarming, 


de kracht voor machines en dekwerktuigen. 


de kracht voor huishoudelijk bedrijf, 


de ventila 


6. de navigatie en radio, 


de telefoon-, commando en signaalinstallatie. 


Is 


. Hoewel het aantal lichtpunten zich snel uitbreide, heelt het 


1. De oudste van deze is de verlichting. Ree an het einde der vorige eeuw werden 


de voordeelen hiervan ingezie 
tot voor enkele jaren geduurd, alvorens gesproken kon worden van een doelmatige verlichting. 


De moeilijkheden, die men te overwinnen had waren o.m. de geringe hoogte van de te ver- 


lichten ruimten, de constructie der ornamenten, wegens de breekbaarheid van 


s op een 


werkend schip. terwijl ook de architecten zich niet voldoende rekenschap gaven van de moei 


lijkheden en mogelijkheden. Hierdoor on 


amengesteld uit 


stond bijna altijd een verlichting 


een groot aantal kleine heldere lichtbronnen, met als gevolg een onrustig en slecht verlicht 
geheel. Door de groote zalen over twee of meer dekken te laten doorloopen en toepassing van 
halt ultaten bereikt. I 


vel vehette op dalle 


indirecte verlichting zijn in de laatste jaren zeer goede re chter valt nog 


chepen en vrachtschepen, waar nu nog hutten worden ont 


worpen met 1 à 2 lichtpunten van 25 W. Het resultaat is, dat later een overbelasting der 


he verwarming wordt gebruikt al 


voedingleidingen optreedt, tengevolge van lichtgebrek grootere lampen worden gebruikt 


Ad De electri 


Noordelijke wateren varen. 


bijverwarming op schepen, die in de 


chter vraagt deze verbruiker een zeer belangrijk vermogen. 


d. 5. De toepassing van electrische machinekamer- en dekwerktuigen kan zeer groot zijn. 
Op dit gebied bestaan groote verschillen al naar gelang ontwerper de voorkeur geelt aan hulp 
werktuigen gedreven door stoom of electriciteit. 

Door de ontwikkeling der Dieselmotoren voor de voortstuwing ontstond electrische aandrij 


ving voor vrijwel alle hulpmachines, waarl 


j moloren van 600 pk en meer worden gebruikt. 
Schepen met electrische voortstuwing maken van zelfsprekend gebruik van hoogspannings- 
draai 


stroommotoren voor de groote hulpwerktuigen. 


De electrische stuurmachine, die direct vanaf de brug electrisch wordt bestuurd, vindt door 


zijn groote betrouwbaarheid hoe langer hoe meer toepassing. 


Voor de dekwerktuigen als, anker- en verhaalspillen, kranen en lieren wordt slechts de elec 


trische aand 


ing toegepast. Bovendien mist men nu de lange stoomleidingen naar deze 


machines, die altijd moeilijkheden gaven vooral door de condens 


ie. De groote ankerspillen 
worden veelal uitgerust met Ward-Leonard aggregaten voor een zeer fijne regelbaarheid. 


Ad. 4. De huishoudelijke dienst verlangt vele verspreid opges 


elde aandrijvingen van de 


134 


j we bijv. denken aan liften, koelmachines, w 


rd, waar 


meest uiteenloopenden a 
machines, machines ten dienste van de keuken. fornuizen enz. 

Ad. 5. De scheepsventilatie, vooral uitgebreid op tropenschepen en de „air-conditioning 
s aangebouwde motoren of in schachten 


e moeilijke bereikbaarheid veelal 


installatie wordt gedreven door direct aan de waaiers 


opgestelde schroellans. Deze laatste zijn in verband met di 
uitgevoerd als kortsluitmotoren. 

Ad. 6. Wat de navigatie betrelt, hiervoor zijn een groot aantal toestellen ontwikkeld om 
it weer ol mist en als een voortdurende controle op een juiste 


als hulpmiddel te dienen bij slecl 
ppeld met 


nav mpas, eventueel gel 


een automatische stuurinrichting om de persoonlijke fouten van den re 
kelen.. Verder de hoogh chting. een belangrijke hulp voor de navigatie 
srmonden e.d. De electrische log en mijlenteller, welke in combinatie met 
i alteekent, Voorts de radiopeilinrichting, de weer- en 


salie. In de eerste plaats denken we hier aan het gyre 


te scha 


ganger 


quente looding: 


bij rivie t gyro 
kompas de afgelegde weg op een kaar 
ijsberichtendienst door middel van de radio enz. 

Ad. 7. De commando- telefoon- en schelinstallatie. welke door een apart laagspanningsnet 
worden gevoed, zijn meestal zeer uitgebreid. Zij omvatten op groote schepen onder meer een 


automatische telefooncentrale en aparte telefoonnetten voor machinekamer en navigatie 


Het moeilijk 


ruisch wordt in den laatsten tijd me 
s en zwak gevoelige microfoons. Bij het bespreken van deze microfoon 


sterkte valk bij den mond (ongeveer 150 


stuk om telefoons verstaanbaar te doen zijn in ruimten met zeer ve | ge 


t goed resultaat ondervangen door toepa 


vrai 


sing van inge- 


bouwde lampversterke 


wordt gebruik gemaakt van de zeer hooge gelui 
of wel wordt de stem afgenomen bij het strottenhoofd. Op deze wijze is nog een 
erkte van ongeveer 100 phons. Is deze 


phor 
‚anbaarheid te bereiken bij een geruischst 
soleerde telefooncel, 


goede vers 


nog hooger, dan is het eenige redmiddel de ge 
D 


en richtingss 
Ten slotte is de uitgebreide nieuwsberichtendie! 


zals te land controle 


ssagiers, waarbij 


latie is vnl. ten dienste van de pa 


> sigenaalins 


gnalen in lampvorm worden toegepast. 


met eigen drukkerij en de radio telegraal- 


en telefoondienst tot een apart bedrijf uitgegroeid, 
Wat de stroomsoort en spanning bij de opwekking en distribut 
korte overzicht dienen. Begonnen werd met gelijkstroom 65 V. Al spoedig moest men om de 
an op 110 V., daarna op 220 


betreft, moge het volgende 


leidingsdoorsneden binnen redelijke grenzen te houden, overge 
V. Voor de grootste verbruikers. zooals machines en fornuizen, is 220 V nu wel algemeen in 


gevoerd. Voor het licht wordt 220 en 110 V naast elkaar toegepast. De 110 V wordt dan ver- 


kregen door aparte omvormers of roteerende spanningsdeelers. 


1 t x 5 7 
Voor schepen, die Ame aansche passagiers vervoeren is slechts 110 V als spanning voor 


de verlichting geschikt, omdat deze laatste aan boord gebruik wennschen te maken van eigen 


electrische apparaten, die alleen bruikbaar zijn bij 110 V, daar deze spanning in Amerika 


algemeen is. 


Wisselstroom en draaistroom hebben, behalve voor de voortstuwing nog steeds geen uitge- 


ieuw Duitsch schip heeft men echter gebruik ge- 


breide toepassing kunnen vinden. Op een n 
| alle verbruiken. Ook hier te lande heeft men 


maakt van 220 V draaistroom voor vrijwe! 


plannen gemaakt voor een dergelijke uitrusting van passagiers 


chepen. 


j hooge span- 


135 


Het groote voordeel hiervan, nl. geringe transportverliezen en koperbesparing 


ning treedt hier niet sterk op den voorgrond, omdat de afstanden betrekkelijk gering zijn. 


De eenvoudige snelheidsregeling van gelijkstroommotoren maakt deze voor vele aandrijvin 


gen onmisbaar. 


De opwekking en de storingsdienst is eenvoudiger. Het machinekamerpersoneel kent slechts 


gelijkstroom. terwijl ook het levensgevaar bij gelijkstroom kleiner is. In verband met het laat- 


ste moet altijd in het oog worden gehouden, dat een vochtig ijzeren schip een zeer groote kans 


biedt voor electrische ongevallen. Slechts voor motoren met een constant toerental op paalsen, 


waar aantasting van de commutator te vreezen is, of wel deze moeilijk kan worden onder- 


ngen in keukens, 


houden, worden draaistroom-kortsluitmotoren gebruikt, bijv. bij aandr 
troom-kort- 
72V. 


ysteem is nog steeds niet ten einde. 


ans in schachten en hutventilatoren, Deze laatste uitgevoerd als eenfase w 


sluitmotoren met aanloopwikkeling en aangesloten op een lage spanning bij 


D 


n Duitschland wordt v 


jd tusschen het een 


idersysteem en het tweeleider 
wel uitsluitend het eerste toegepast, hier te lande beide. 
Het eenleider 


ke besparing van leidingaanleg, echter is een aard- 
verbinding niet overal gemakkelijk uit te voeren, bi 


ysteem geeft een belang 


in salons en hutten. In deze ruimten 


wordt dan ook op schepen met eenleidersysteem, meestal toch weer het tweeleidersysteem 


toegepast. Eén der draden wordt dan op een geschikte plaats geaard. 


Ook het brandgevaar wordt bij het eenleidersysteem verhoogd, omdat bij een sluiting tusschen 


het pantser en de kern van de kabel een stroom gaat vloeien via het pantser naar de plaats 


waar dit geaard is door een beves igingsbeugel in het schip. Bij proeven bleek, dat dit pantser 


al spoedig roodgloeiend kan worden, zonder dat de beveiliging werkt. Bij een tweeleidersysteem 


zal de aardstroom in het algemeen zeer gering zijn, terwijl bij een flinke beschadiging een 


directe sluiting optreedt en de beveiliging werkt. 


Je meest veil 


ng van dit probleem is het tweeleidersysteem met in de loodmantel ge 
j elke las 


blijven komt dan in aanmer 


oplo 


perste aarddraad, die | laar enz. wordt doorverbonden en geaard: voor ver 


ig ey. enkeldradige blanke loodkabel, waarvan de loodmantel bij 


de laschdoozen wordt doorverbonden en geaard. Alle in de betimmering ingelaten kasten en 


kabelkokers kunnen bovendien met asbest nog geïsoleerd worden. 


Ten slotte nog enkele woorden betreffende de vooruitgang der electriciteit op oorlogsschepen. 
De marineautoriteiten hebben zeer spoedig de vele nieuwe mogelijkheden begrepen. Zoo ge 
schiedt bijv. de overbrenging van de gegevens en bevelen ten behoeve van de vuurleiding ge- 
heel electrisch. 


Deze installaties zijn tegenwoordig zoodanig verfijnd, dat de gegevens vanaf de meetpunten 


zonder eenige vertraging door automatisch werkende herleidingstoestellen omgerekend in de ar- 


tilleristische gegevens, naar de kanonnen worden overgebracht. Ook de waargenomen correcties 


gedurende het schieten worden op deze wijze zonder tijdverlies ingevoerd. 


Daar groote oorlogsschepen, ook na het ontvangen van eenige treffers nog bruikbaar moeten 


zijn worden reserve-installaties aangebracht en anderen gedeelten dubbel ingevoerd. Hierdoor 


onstaan zeer gecompliceerde, maar technisch zeer mooie installati 


Daar Nedeland vant omha bp 


scheepvaartgebied een vooraanstaande plaats inneemt, i 


het algemeen ook de electrische uitrusting van enze schepen zeer modern, zoodat onze handel 


passag 


rs- en marineschepen in alle opzichten de vergelijking met het buitenland kunnen 


doorstaan. 
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ELECTROTECHNIEK EN KUSTVERLICHTING 


door ir. P. J. G. van Diggelen, 


Hoofdingenieur, Chef van den technischen dienst van ‘s Rijks Kustverlichting. 


He is een dankbaar werk aan U, Professor Feldmann, bij Uw aftreden als Hoog 
aan de Technische Hoogeschool te Delft, een overzicht te mogen geven van den grooten in- 
vloed, welke de electrotechniek op hulpmiddelen, welke den zeeman bij zijn navigatie 
ten dienste staan, heeft uitgeoefend en van de groote verbeteringen welke hiervan het gevolg 
waren. 


Tot in het begin van 1900 werd in vuurtorens en lichtschepen hoofdzakelijk de petroleum- 


lamp als lichtbron gebruikt, uitgevoerd met 1 tot 4 concentrische pitten, waarmede lichtsterk- 


ten per cm° van 5 tot 10 LK. konden worden verkregen. 

Het was in het begin van het jaar 1907, dat voor het eerst de electrotechniek bij de Neder- 
landsche Kustverlichting in toepassing werd gebracht en wel door het invoeren van het kool- 
spilsenlicht in 5 vuurtorens. Deze torens werden voorzien van een z.g. dubbeloptiek, waarin 
elstroom- 


twee wisselstroombooglampen waren opgesteld. Speciaal geconstrueerde wi 
dynamos met twee afzonderlijk op de as bevestigde ankers, aangedreven door 15 PK zuig- 
r voedde één booglamp met 60 


1, voorzagen de booglampen van stroom. Elk ank 


iroot ge- 


j een spanning van 45 Volt. De ankerreactie was bij deze dynamo's zeer 


nomen, waardoor bij een kortsluiting der koolspitsen de spanning voldoende wegviel en geen 


voor de ankerwindingen gevaarlijke stroomen konden optreden. 
nde de invoering van het koolspitsenlicht een 


In oppervlaktehelderheid der lichtbron bete 
groote vooruitgang: deze toch werd hierdoor van 10 LK. van het petroleumlicht verhoogd tot 
8000 LK. 


Het is te begrijpen. dat men aanvankelijk groote verwachtingen esterde van deze lichtbron. 


maar weldra bleken de groote bezwaren. Niettegenstaande een automatische regeling der 


boog, was het scheelbranden der koolspitsen niet te voorkomen, waardoor de lichtverdeeling 


in het horizontale vlak zeer onregelmatig werd en de om deze lichtbron geplaatste lenzen 
bundels van zeer verschillende sterkte uitzonden. Bovendien bleek een voortdurende bewa- 


sterke hitte en in verblindend licht moest geschieden. Deze be- 


king noodig, welke onde 


in wel de reden geweest, waarom deze lichtbron ook in andere landen voor de 


zwaren 


kustverlichting wein toegepast. 


sloeisoorten bij kleinere 


Intusschen was begonnen met de toepassing van verschillende g 
lichten. lichtboeien en bakens, terwijl voor de grootere verkenningslichten het pharolinegloei- 


einden het electrische gloeilicht 


licht-systeem werd toegepast en hoewel voor verlichtingsdoe 


voortdurend veld won, kon deze lichtbron, vanwege den ongeschikten vorm van het filament 


voor optiekverlichting niet in aanmerking komen. Wel werden de tweepits petroleumlampen 


in de reflectoren van het lichtschip „Haaks 
een speciale constructie doch eerst na 1914, na de uitvinding der gasgevulde spiraaldraad- 


in 1908 vervangen door kooldraadlampen van 


lampen, waardoor het mogelijk werd het licht bij een hooge gloeitemperatuur van den gloei- 
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draad op een klein oppervlak te concentreeren, vond het electrisch gloeilicht een algemeene 


loepassing bij de kustverlichting. In samenwerking met de Philips’ Gloeilampenfabrieken 


werden lampen geconstrueerd van 100 tot 500 Watt, waarvan het filament dusdanig was ge- 


construeerd, dat het geschikt was voor kleinere optieken. De oppervlaktehelderheid dezer 


lampen was reeds 8 à 10 maal grooter dan die van het beste gasgloeilicht. Het lag voor de 


hand, dat er naar gestreefd moest worden deze oppervlaktehelderheid op te voeren en tevens 


lampen van grooter vermogen. geschikt voor de grootere kustlichten. vervaardigd te krijgen. 
In 1918 werden door Philips de eerste proellampen naar aanwijzingen van het Proefstation 
van 's Rijks Kustverlichting geconstrueerd voor een verbruik van 2 kW, terwijl na vele 


». van So Volt 30 Amp. en 80 Volt 


tusschentypen twee normaaltypen werden vastgesteld res 


50 Amp., met een glans van + 1000 [.K./em° in horizontale richting gemeten. De 4 kW 


amp werd het eerst ingevoerd op den Brandaris op Terschelling, naar aanleiding waarvan 


aan dit type den naam „Brande mpen” werd toegekend. Vrij spoedig daarna werden deze 


lampen toegepast in de torens van Westkapelle en IJmuiden, waar zij. evenals op den Bran- 


daris het koolspitsenlicht vervingen. terwijl de bij deze torens ige dynamo's door hun 


aanwe 


ruime dimensioneering zonder eenig bezwaar de grootere energie van 2 4 kW konden 


leveren. De verdere invoering der gloeilampen in grootere en kleinere kustlichten hi 


dezen tijd ten nauwste samen met de uitbreiding van de gemeente- en provinciale electrici- 


teitsnetten. Zoodra zonder te groote kabelkosten een aansluiting op een electriciteitsbedrijl 


kon worden verkregen. werd een toren geelectriliceerd. Zoo werden behalve vele kleine ku 


en oeverlichten de torens van Scheveningen. Hoek van Holland, Egmond, Huisduinen. 


and, Schiermonnikoog. Urk enz. aangesloten. Het heeft nog tot 1956 geduurd voordat het 


aatste groote kustlicht ,, Westhoold” op Goeree van electrisch gloeilicht kon worden voorzien. 
Intusschen werden de Lichtschepen, wel de belangrijkste orientatiepunten vanwege hunne voor- 


uitgeschoven positie, niet vergeten. In 1918 werden de kooldraadlampen van het lichtschip 


„Haaks’ vervangen door gasgevulde spiraaldraadlampen, terwijl ook in de overige lichtschepen 


„Schouwenbank”, „Terschellingerbank” en „Maas” de petroleumlampen door electrische 
lampen werden vervangen. Ook het lichtschip „Noord Hinder”, dat in 1910 als nieuw licht- 


schip met een Blau 


verlichting was uitgelegd, werd van een Brandarislamp voorzien. Als 


stroombron werden in deze lichtschepen in de machinekamer twee 15 PK Bronsmotor- 


dynamo's van 8 KW, waarvan één bestemd voor reserve, ingebouwd. De geluidsignalen 
werden met samengeperste lucht gegeven, waarvoor twee 12 PK Bronsmotorcompressoren 


werden ingebouwd. Het in 1921 nieuw gebouwde lichtschip voor het station Maas werd elec- 


trisch uitgerust, waarbij de compressoren voor de geluidsignalen electrisch werden aange- 


dreven. 


gnalen 


Toen in 1928 door de scheepvaart steeds meer behoefte werd gevoeld aan radiomis 


maakte de aanwez gheid van een electrische energiebron aan boord der li htschepen „Noord- 


Hinder” en „Ma 


zakelijkheid van een krachtig radiobaken op het lichtschip ..Terschellingerbank” was in 1950 


” het zonder meer mogelijk deze van een radiobaken te voorzien. De nood- 


de aanleiding tot den bouw van een nieuw lichtschip voor dit station. Als stroombronnen wer- 


den hierin geplaatst twee ééncilinder tweetakt hoogedruk Kromhoutmotoren elk direct ge- 


koppeld aan een 16 KW 110 Volt gelijkstroomcompound dynamo voor het nachtbedrijf bii 
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helder weer en twee 2-cilinder Kromhout tweetaktmotoren elk gekoppeld met een 52 kW 
110 Volt gelijkstroom-compound-dynamo voor het bedrijf bij mist. Ook de geluidsignalen 
werden hier niet meer met zuigersirenes gegeven doch door een „nautofoon”. bestaande uit 


magnetisch in trilling gebrachte stalen membranen; de magneten worden bekrachtigd door 


een wisselstroom van 150 perioden. Ten slotte maakte de elec trische energiebron het mogel 
de lichtschepen van radiotelefoniestations te voorzien, zoodat deze nu allen dag en nacht met 
speciaal daarvoor opgerichte tegenstations op den vasten wal verbonden zijn. 


Ik heb in zeer grove trekken een indruk willen geven, welke groote verbeteringen de toc- 


hing ten gevolge heelt gehad, 


passing der electrotechniek bij de Nederlandsche Kustverli 


‚dat na de electrificatie het zichtbaarheids- 


verbeteringen, die wel duidelijk blijken uit het f 


lichten gemiddeld is gestegen van 50 à 


percentage op de geogralische grens der groote k 


10 % tot 80 %. terwijl de minimum afstanden waarop zij 90 % van het jaar te zien zijn in 


de meeste gevallen meer dan verdubbelden. 


sldmann, een indruk te hebben 


Door deze beknopte verhandeling, hoop ik aan U, Professo 


gegeven. welk een groote vooruitgang op het gebied der kustverlichting het gevolg is ge 
weest der wetenschap en der techniek, waarin Gij uw geheele leven met hart en ziel zijt 
werkzaam geweest en in welke mate de hulpmiddelen, waarop de zeeman bij het naderen 


ierdoor zijn vermeerderd 


derlandsche kust bij nacht is aangewezen, 
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TROSTATISCH V ELEIDERS MET 
3VORMIGE DIELEC SCHOTTEN 


door Prof. Jhr. dr. G. J. Elias, Hoogleeraar aan de Technische Hoogeschool 


HET 


OnpersreLD wordt, dat het veld naar binnen en naar buiten begrensd wordt door 


ale cirkelvormige 


lindervlak met straal ro zij Vo, terwijl het buitenste cylindervlak met straal rı de potentiaal 
nul heelt. 
ir 
\ 
7 T 
f 
| j 
2, —-2--— =2h == ri 4 
fi 
f j 
í 
í M í 
= 20 le 


De 


aequidistant op afstanden £ aangenomen. Ze hebben de gedaante van platte ringen met een 


ectrische tusschenschotten ter dikte 2 d en met eene diëlectrische constante + worden 


straal rı’, terwijl de straal van de met den buitencirkel concentrische cirkelvormige opening ro’ 
zij. Derhalve geldt rı'<rı en ru >ro echter wordt ondersteld, dat ri’ en ro’ onbepaald 


naderen tot de waarden rı r 


p. ro. De coördinaat in de richting der beschrijvende lijnen van 
de cylinders wordt als z-coördinaat aangenomen met de z-as in de as der cylindervlakken. 
Het nulpunt wordt gelegd in het midden van een diëlectrisch tusschenschot. 


Op grond van de spiegelbeeldsymmetrie van de configuratie t.o.v. een vlak door den oor- 


sprong loodrecht op de z-as zal de dichtheid van de ware lading op den binnensten gelei- 
denden cylinder kunnen worden voorgesteld door de navolgende reeks van Fourier met de 


periode 5: 


u, =b (1 +b, cos 


(1) 


Op dezellde wijze zal de dichtheid van de ware lading op de binnenzijde van den buitensten 
cylinder zijn 


w,=8B (14+ 2B, cos 2122). (2) 
n=l > 
Derhalve zal de totale ware lading per periode bedragen 
ant (ra b+ r, B). 
Aangezien deze gelijk aan nul moet zijn, wordt verkregen 
nb+nB=o. 65) 
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De potentiaaluitdrukking voor de ladingen op den binnensten cylinder zal zijn, op grond ven 


de uitdrukking van w. voor r 


fa: 


a LA en 
en ee) Tale (a) 


aar,b | zin 


beteekent eene willekeurig groote waarde van z, Jo de Functie van Bessel van de 
de functie van Hankel van de 1e soort en van de orde nul. 

stelt. *) 

il van de ladingen op de binnenzijde van den buitensten 


waarin z 


ie soort en van de orde nul, Ho" 


terwijl i de imaginaire eenheid voo 


ke wijze is de potenti 


Op soortg 


cylinder voor r & rı 
annz aninr (') aninr, \| 
En (=), (= I G) 


| te æ 
aar, B | aln 2Ee 4 ai SBy cos 
Ti 


Op de diëlectrische ringen bevinden zich polarisatieladingen. Aangezien ro — r zal op een 
element d zı. van de cirkelvormige opening van den ring de polarisatielading aanwezig zijn 
i—e 
E 
waarbij zı variëert van — d tot + d. Deze ringvormige polarisatieladingen bevinden zich 


periodiek op afstanden ¢. De potentiaal van deze ringvormige ladingen bedraagt voor r < ro’: *) 


— fi 2 I ï ay / . r 
ae fe NE Im 2224 st Sens Tele) (amin) neten) de, © 


ze Fa ann(z— 
— +aiZ cos 


aminn 
r n=1 - 


aninm | 


I, | 


nevormige diélectricum bevindt zich, à 


Op een element van den buitenomtrek van het 


atielading: 


m'— r, de pole 


_ 
‚da 


Ar On: 


€ 


waarbij zı wederom variëert van — d tot + d. De potentiaal van deze polarisatieladingen 
bedraagt voor r < r” 


(a) 


, 
27 
r; o tre] 


terwijl voor r > n° de potentiaal bedraagt 
reed 


re 
Sn 


az 
In 2 4ni = 
r 


o E J l 


H” 2ainr EN azine’ )} dz,. (0) 


4 
Voorts bevindt zich polarisatielading op de vlakke grensvlakken der diélectrische tusschen- 


schotten. Ondersteld kan worden, dat zich tus 


chen de cylinders met stralen r en r + dr’ 


per eenheid van lengte de polarisatielading bevindt: 


. Elias, Tijdschr. v. h. Nederl. 


1) Voor de afleiding van deze en volgende potentiaaluitdrukkingen zie G 


Radiogenootsch. 2. bldz. 25. 1025. 
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aar dr’ fit) (à Š os And TA amaa 


n=1 - ë 


(10) 


waarin f(r’) eene nog onbekende functie is. die de verdeeling van de lading op de platte 


svlakken aangeelt. De vorm tusschen haken is voor alle waarden van z nul, behalve voor 


z= = d, alwaar hij oneindig groot is. Aan het bezwaar, dat deze vorm niet convergeert, 


kan tegemoet gekomen worden door de termen der som resp. te vermenigvuldigen met e 


waarin a > o is, en tenslotte a onbepaald tot nul te laten naderen. Geïntegreerd over de 


periode £ geeft de vorm tusschen haken de waarde =. De potentiaal van bovenstaande lading 
is voorr >r 


= d anz „f2 2 ? 
ant de. Ne) | In Ede ge, E (eu || QG) 
voorr < r 
z æ zand 2 z N t ainr \l 
rat aie) | Wis = + ai Š eos Se te pe WH EE |D Ga) 
f a 5 z z 5 
Derhalve wordt de totale potentiaal der polari satielac n op de platte grensvlakken voor 
r > ry" 
EEn Î Yd? Wants coe 2 vind cos 2707 HUE nin) 
T n=l ` 0 
fT (ES) ae (15) 
terwijl voor r < rv’ de potentiaal wordt 
VOO) dr + aati Š cos UAE! APE NER 


[ vf’) rae eee eee ua 


r’, dan wordt de potentiaal der polarisatieladingen op de platte grensvlakken 


(27197) open n° amine) ju 


en aint fl egg, (Artnr jat, (15) 


o E 


De onbekende functie f(r’) zal ontwikkeld kunnen worden in eene reeks functies van Bessel 


van de eerste soort met onbekende coëfficiënten: 


Wya, + Sas fy (Pan, (10) 


voorwaarde 


hir). (vz) 


waarin de grootheden p, bepaald zijn door d 


rd, Barr 


1) Zie noot op bla. 141 
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waar J; de functie van Bessel van de eerste soort en de 1e orde voorstelt. Aan deze voorwaar- 


arden À. 


de voldoen oneindig veel we 


Nu moeten aan de hand van de gegeven uitdrukkingen voor de potentiaal der verschillende 


ladingen de onbekende coëlfic ald. 
Aangezien de potentiaal van den buitensten cylinder nul bedraagt zoo volgt uit de uitdruk- 


kingen (4). (5). (7). (9) en (15): 


inten met behulp van de randvoorwaarden worden ber 


vanz ,,()/aainr i | 
fess eae 27, cos 22" y panten 22u] 
rs £ o 5 È 
[ 2 = æ 2 z 7 () f2 
ant, B | aln 222-4. nt EBn cose p (AA H EE 
e r n=l 6 3 o E | 
ra 
aar — oy | In 222 pat Seon 2282 cos AA 
ë n eed : T 
n° anainn ) ne rinra] E 
5 5 zt 
a az Se gr SIE laser uo aera] 
n = E : o 
FA a anad Lane Wj ani 
aaln 22e | flr’) di? Haai cos RC nae ee 
ri n=1 = : 0 £ 
re) deo. (18) 
Bij het opstellen van (18) is in (7) en (0) inplaats van cos amn(@—=) geschreven cos = 
cos 227% aangezien de term met sin 27251 bij integratie naar zı tusschen — d en d 


r geen bezwaar tegen in (18) n° door rı en ro door ro te vervangen 


Va van den 


verdwijnt. Verder is 
Evenzoo geven de uitdrukkingen (4). (5). (6). (8) en (14) voor de potentia 


binnensten cylinder: 


| z = anne Oia 
ae N rinra) Me) 
o n=} - 0 € 
aar Blain 22e tai È Breos 2", pri) EMULE 
+ n : fa o 
=+4 1 1 
PAR tee Lo, | In aan ye ytd ie 
Pad m ‘ z : 
=a h 
aninn)\ yO (arineg\ | 
Ja | : |H, | = | de, 
SEE 2ANE os 2anz, ja CE HS, (aat) ee, : 
n=t E č z 0 č 
TS nd Los annz et) 
ro! n=l ar sk 6 
“) 


(aatar \ oy, (io) 


t 


ann (z— 


Ook bij het opstellen van (19) is in (6) en (8) in plaats van cos eschreven 


boven. Zonde 


annz aanz, 2 , , 
5 bezwaar kunnen in (10) mi’ en ro 


os cos 


„op dedide wijze al 


vervangen worden door rı resp. ro. 
Aangezien aan (18) en (19) identiek voldaan moet zijn. wordt verkregen uit (18): 


Pen n 
vargbaarn B+ E E (ry oy Hr Odde, + za | rf) dé =o (20) 


De vergelijking (20) is tevens de voorwaarde, dat de potentiaal niet logarithmisch oneindig 


groot wordt. Op dezelfde wijze levert de ver 


ijking (10) op: 


gard +a 
inn bin rn, Haar Blur, + a E ar | ode + en í 
an | Ine’ fe). rd —— Vy (21) 
Voorts leveren (18) en (19) op: 
N 
azinr, jani rt f anz 
ra b by Ja (PL) +11 B Ba Jo | sus) ner | cos arna, 
ees 
brt ono LE) ra Jo (PTE Ne (22) 
p = 
pecs SEBEL OG, (edo 
() (azine () janine ee dure 
nbb Hy (=s) fr BB eH, (SS) 4 — | cos 1 
eh 
Xi ro, Hi (EE) ra Ho (EEE bide, + Gs) 


zand [r fe) HUE) es 


(20), (a1), (22) en (25) geven lineaire betrekkingen tusschen de, ook 


jds en de in f(r’) voorkomende coëlli- 


De vergelijkingen (5), 
in wena, vervatte, coëfficiënten b, B, b, . B, eene 
nten alle evenredig zijn met Vo. Ter bepaling er 


ciënten a, en a, andererzijds, welke coëffic 


uit de continuiteits- 


van is echter nog een reeks betrekkingen noodig. die worden verkre 


sche verple ng aan de grensvlak- 


voorwaarde voor de normale component-van de diélec 


ken van het dielectricum, zoodat aan deze grensvlakken e continu moet zijn. Aan de 


ectricum is hieraan voldaan tengevolge van 


141). Voor de platte grensvlakken moet nu 


eylindrische oppervlakken van het ringvormige di 


ladingen aldaar (zie blad: 


de keuze der pola 
àV ] a fe 
ES Nu volgt uit de vergelijkingen (4). (5). 


voldaan aan de continuiteit van 


nog wore 


(7). (8) en (15) voor m ErEn 
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Ber ay rob SEAT ban 2228 HO (azter) re) 
+r, BES 22" Benne J, | SEALED EN ann) + 
ne [Fian gn 220E oop BANE ga (2E) j (U) à 
2 Ho, Je (EEE (22 ay de, 
A (azine) [a je HO | anint \ oy 4 
4 nopen) f (722 Zar). (aa) 


d discontinu is. Door 


Deze uitdrukking bestaat uit een continu deel en een deel, dat bij z 
de som resp. het verschil dezer deelen op te maken, wordt de electrische kracht buiten resp. 
binnen het diélectricum verkregen. die de verhouding + hebben. Op deze wijze wordt ı uil 


(24) eene vergelijking verkregen, die voor de platte zijvlakken van het dielectricum 


vervuld moet zijn. Door vermenigvuldiging dezer vergelijking telkens met Jo (P; r)en inte- 


re wille- 


gratie tusschen de grenzen ro’ en n° onder gebruikmaking van (17) kunnen op die wi 


keurig veel vergelijkingen ter bepaling der constanten a, worden yerkregen. 


Teneinde uit (24) bovengenoemde randvoorwaarden te verkrijgen lossen we ro b b, enn BB, 


op uit (22) en (25) en substitueeren deze waarden in (24), bij welke substitutie de term met 
den factor * © in (24) blijkt weg te vallen. Tevens voeren we de ontwikkeling (16) voor 
$ 


I(r’) in. Na integratie en eenige herleiding wordt dan verkregen onder gebruikmaking van 


betrekkingen voor de cylinderfuncties: 


òV s 2an zand annz I 1 
= jad cos sin . ; 
dr ken 5 3 č 1. EE 
ptt SS 
(') (') 
„pri \ Joar) -Ht (ara) p grg p arten ps 
p Waring > jani \ ; aninn, 
ee ee] + (as) 
i ins oe re nin 27° MAS 1 
1=0 n=] > $ > aan“ 
P i 
wnd J, | zainn, | Hy (ARS = mn prie | u Er) VS 
Nu is de eerste term van (25) continu, terwijl de tweede voor z + d eene discontinuiteit 


oplevert, die gelijk is aan 


nas Jolan) 


a=o 


hetgeen ook in verband met (10), (16) en het op bldz. 142 naar aanleiding van (10) gezegde 


te verwachten was. Noemen we nu den eersten term van (25) F (r), dan is de voorwaarde 


die uit (24) volgt voor de platte grensvlakken van het diélectricum: 


(e—1). Fala Jy (Ba r) (26) 
Door vermenigvuldiging van (26) telkens met Jo (Prr) (0 = » < œ) en integratie tusschen de 


grenzen ro en rı kunnen willekeurig veel betrekkingen tusschen de constanten a, verkregen 


worden. 


5) met de uit 


) en (17): 


Fer bepaling der constanten dienen nu de vergelijkingen (5), (20), (21), (22 
(26) verkregen betrekkingen. Uit (5) en (20) volgt onder inachtner 


( 
6 


), 
ng van (1 


Hd 


AM AE | (oo ro + o r) de, — 0, (ar) 


ag (rj o fo 


welke vergelijking tot uitdrukking brengt, dat de som der polari dingen nul is. Voorts 


volgt uit (20) en (21), na invoering van f(r’) uit (16) en integratie 


ra A 
Vo=4argln (b+ + IS | ode, Haa (n — nln =! = 
zal \ Bin) To (Bato)? 
275 mi rd, Ga vj) In = pen ii i ‚- 8) 


Met de vergelijkingen (22), (25) en de uit (26) verkregen betrekkingen hebben we nu feitelijk 


oneindig veel lineaire betre 


kingen ter bepaling der coëlficiënten, met behulp waarvan we 


deze met elken gewenschten graad van benadering kunnen bepalen. 


Eene eerste benadering wordt verkregen door in (27) te stellen w = b w = B, waarna met 
behulp van (5) volgt a = 0, en met behulp van (26) « o. Uit (28) wordt dan verkregen 
3 Va 
| EE 
fi (abe ee 
zy lh reat Er) 
terwijl volgens (5) B=— = .b 


T; 
Bij eene volgende benadering worden de coëfficiënten bı, Bı en ai meegenomen. Ter bepaling 


der zes grootheden b, B, bı, Bi, ayen a, dienen dan de vergelijkingen (5). (27). (28), verder 
de vergelijkingen (22) en (25) voor n= 1 en ten slotte de betrekking, die uit (26) wordt ver 
kregen door te vermenigvuldigen met r dr en te integreeren tusschen ro en ri. 


Op deze wijze kan de hepaling der coëfficiënten willekeurig ver worden voortgezet. 


JC} gen 


ERPUNTSVERSCHUIVING BĲ DRAAISTROOMSYSTEME 


Uittreksel uit een nog niet verschenen publicatie 


OVER S 


door 


nische Hoogeschool te Delft 


Ir. Chr, van Geel en Ir. G. J. W. Esseling, Assistenten aan de 


§ 1. Inleiding. Centrum van een driefasenstelsel. Genormeerde fasespanningen. 


die in draaistrooms kunnen optreden, be- 


Onper de belangrijke asymmetr 


hooren de sterpuntsverschuivingen. Met behulp van de voorstelling van stroom- en spannings- 


vectoren door complexe getallen zijn die verschuivingen te berekenen, waarbij de onoverzich- 
telijkheid der formule 


tische behandeling kan worden vermeden. 


in verband met de vele er in voorkomende grootheden. door systema 


soïdaal aan 


Het verloop van stroom en spanning met de tijd zullen we steeds zuiver si 

nemen; hoogere harmonischen blijven dus buiten beschouwing. 

Een draaistroomstelsel met nulleider kan men beschouwen als drie éénlase-systemen met één 

gemeenschappelijke terugleider (fig. 1). Voor het vervolg zij hierbij opgemerkt, dat de pijltjes 
ty in de schakelschema's niets te maken hebben met de richting van cen 

vector, maar alleen aangeven de richting in het circuit, waarin de momen 


Idt nu voor de momenteele 


roomsterkte, electromotorische kracht, magnetische flux, enz. posit 


teele s 


wordt ge nd. In het geval van fig. 1 


stroomsterkten: 


In vectorvorm geschreven: 


Fig. J. 1, +1, +1, +1 =o. 


Is het dre 
gelijkzijdig ( 


stroomsysteem niet symmetrisch, dan is de spanningsdriehoek in 't algemeen niet 


2). Het sterpunt S kan dan tach wel samenvallen met het zwaartepunt M van 


systeem). 


de spanningsdriehoek („centrisch spanning 
In 't algemeen valt S echter niet in het zwaartepunt („excen 


trisch” systeem). 


Wanneer de nulklem niet aanwezig is, ligt het zwaartepunt M 
van de spanningsdriehoek toch vast. We zullen dit het „centrum’ 


noemen van het spanningssysteem. De spanning van de eventueel 


aanwezige nulklem t.o.v. dit centrum duiden we aan met Vo. De 


Va worden gemeten t.o.v. de nulklem- 


fasespanningen V 


De spanningen van de fase-klemmen t.o.v. het centrum (V,’, Vz’, Vs’) zullen we noemen de 


spanningen”. Deze laatste worden bepaald door de spanningsdriehoek. 


sormeerde f 


ook al 


Voor de genormeerde lasespanningen geldt nu: 


er geen nulklem aanwezig. 


V; + VS + Vi =0 (1.1), 
voor de werkelijke fasespanningen: Vi = Vi’ — Vo, enz. waaruit volgt: 
V, + Va + — 5 V, (1.2) 


Wi 


nul. 


zien hieruit: Bij een centrisch systeem is de vectorsom van de fasespanningen geli 


In ‘t algemeen kan men noemen de excentriciteit van het drielasenstelsel. 


Voor de schakeling van fig. 5 geldt nu: 


eat Vs ve 


en wanneer 
=5 Vo Y 


Y, =Y word: 1 


a Bij gelijke admittanties is de nulleiderstroom dus alleen nul bij een cen- 


trisch spanning: 


Fig. 3. 


§ 2. Draaistroomsmoorspoel met nulleider. Genormeerde fasestroomen. 


Dit geval is alleen van belang voor het inzicht in de eigenaardigheden, die zich bij draai- 
stroomtransformatoren met ster-sterschakeling kunnen voordoen. 
Om met niet al te veel rekenwerk de practisch voorkomende verschijnselen bevredigend te 


gesteld. Het totale luchtveld Pr, dat continu verdeeld uit het onderjuk en het onderste deel der 


kunnen beschrijven, kan het magnetisch circuit worden geschematiseerd als in fig. 4 is voor- 


kernen uittreedt, is hier in drie deelen g t en naar de knooppunten overgebracht. De 


le luchtvelden moet gelijk zijn aan het totale luchtveld: 
DAD +O =O, (2.1). 


vectorsom der par 


Voor de kernfluxen geldt: 
DD +)", cycl. (22). 
Hierin zijn 2)’ en de jukfluxen links en rechts terwijl 
p =b, — PD," 


grootheid voorstelt. 


een zuivere ri 


De continuiteitsvoorwaarde voor de magnetische inductie eischt nu: 
DD + 0) =o. 


an in rekening door elke fase-wikkeling met w windingen cen 


Brengen we de koperverlie 


) R toe te kennen, dan geldt voor de 


Ohmsche weerstand (werkzame wisselstroomweer 


lasespanningen: 


V, HESIR of V=hR-+iww b, cyd. (24) 
Hierin is j = V 1, ©—2 7” terwijl Ÿ, voorstelt de effectieve waarde van de eerste kern- 
flux, uitgedrukt in Volisecunden (= 10” Maxwell 10° Gauss . cm’). 


sch circuit met z'n vertakkingen geldt nu: 


ob, +0"d"—M —o4awl,. (25). 


Voor het magne 


he weerstand is uitgedrukt, bec t 10™ electromag- 


De eenheid waarin hier de magnet 


he eenheden. 


nelis 


l 


t bovenstaande vergelijkingen leidt men gemakkelijk af: 


=I (R+jo sans e 


y D", cyel (2:0) 


A wW w? 
ie Xu, dan is de bekende ster- of sterpunts-impe- 


, 1 
sabe) 3 


dantie van de smoorspoel. 


Stellen we ‘ 


Door optelling vindt men uit vergelijking (2.6) in verband met (2. 


Vs Va + Vs 5 \ (LH da +1) of V Ty «igs (a7) 


De nulleiderstroom hangt dus alleen al van d smeten Lo.v. het cen 


sterpuntsspanning V: 
trum van het driefasenspanningssysteem) en van de sterimpedantie. 
Sluit men het sterpunt van de smoorspoel niet aan op de nulklem van het net, zoe moet 
I,—o. In dat geval stelt V-—o voor de sterpuntsspanning van de spoel: er is dus géén 
sterpuntsverschuiving aanwezig. Bij aansluiting aan de nulklem van het net wordt V Vo: 


de nulleiderstroom is dan alleen nul bij een centrisch net! 


Het verband tusschen de fasestroomen en -spanningen is veel ingewikkelder. Betrekkelijk een 


voudig echter wordt de berekening. wanneer men naast de genormeerde fasespanningen 


ni =h À In enz. Deze 


(Vi Vi + Va, eyel.) ook invoert de genormeerde fasestroom 


vertoonen n.l. dezelfde eigenschap, dat hun vectorsom gelijk is aan nul, want 
I, +l, 4-1) =0. 


srootheden in, zoo krijgt men: 


normeerde 


Voert men in vergelijking (2.4) deze 


Vs 2, low 


, cyel. (2,8). 


Ter berekening van de stroomsterkten beschikken we nog over twee vergelijkingen. waarin 
de magnetomotorische krachten voorkomen: 
oð, +08 —o 0, =M, —M, =o0.42w (l,—L). 
0D, + od,’ —o P, =M, —M, =0,42w (I, — 


Nu is I, — Iz I’ — I,’ en in verband met (2.2) en (2.5) vinden we dan: 


)B’— oo” By =o, aw 9” (1—1) ) 


(2.0) 


(0 0” +0 oe +0 0) PD —00"PB/—0oanwe" (fl —1,))\ 
Met behulp van (2.5) zijn hieruit de juklluxen op te lossen. Meer interesseert ons het ver- 


band tusschen stroom en spanning. 


oemt men gemakshalve: 


e") 0,420 w? o"? x 


"(+ lee" Herd ee) (1 


dan vindt men voor de genormeerde fasestroomen: 


gr WENS Vy —ap Vy 2 
IX+52 iX+52 
Deze uitkomst leert ons, dat de genormeerde fasestroomen uitsluitend afhangen van de genor- 
3 r i a, 
meerde fasespanningen en niet van de nulleiderspanning Vo! 


Deze laatste bepaalt uitsluitend de nulleidersstroom Io en daardoor mede de werkelijke fase- 


stroomen I, —1;"— , lo, eycl. 


1 
3 


Opmerking verdient nog het feit, dat gewoonlijk de magnetische weerstand voor de par 


luchtvelden 2” >> 2 en 7’. 


Daardoor wordt Xa << X, wat weer tot gevolg heeft, dat kleine sterpuntsspanningen (ca. 1 % 
van de fasespanning) groote nulleiderstroomen veroorzaken (van dezelfde grootte ongeveer als 


de genormeerde fasestroomen!). 


§ 5. Correctie voor de invloed van de ijzerverliezen. Vermogens als scalaire producten. 


De invloed van de ijzerverliezen kan men voldoend nauwkeurig in rekening brengen, door in 


't algemeen de magnetomotorische kracht M niet gelijk te stellen aan ¢ ®, doch in te voeren de 


betrekking M = = ®, Hierin is = een complexe grootheid en gelijk aan e (1 + j tg 7). 


De hoek 7 geeft aan, hoeveel de sinussoidaal verloopende [lux ? (grondgolf) naijlt t.o.v. de 


eveneens sinussoidaal gedachte stroom I. De ijzerverliezen zijn nu gelijk aan: 
P,—ElIsin y 


Invoering van de effectieve magnetische [lux geeft dan de betrekking: 


Py=5 7 P otg y. 


Waren de ijzerverliezen evenredig met B*, dan zou £ tg ? niet afhangen van de magnetische 


ins wanneer de 


jgt bij transformatorblik het product @ tg ? eenig 


inductie. In werkelijkheid s 
L 


Om bij de berekeningen van de voorgaande paragraaf nu de ijzerverliezen in rekening te bren- 


maximale inductie toene 


spondeerende waarde 


gen. behoeft men niets anders te doen dan 2 te vervangen door de co 


E o door en 2” door 2”. Deze laatste correctie heeft practisch meestal geen invloed, daar 2” 


betrekking heeft op de partiëele luchtvelden, waarbij de ijzerverliezen haast geen rol spelen. 
De totale verliezen in een driefasensmoorspoel hangen ook af van de nulleiderstroom: bij de 


ing mèt nulleiderstroom zijn zij altijd grooter dan bij genormeerde belasting 


werkelijke bela 
(dus zonder nulleiderstroom). 
Dit is gemakkelijk te bewijzen door gebruik te maken van de voorstelling van vermogens door 
scalaire producten: 

P— 5 V Icos p ol P—V, OT, + Ve OL, + V, 
Voert men nu de genormeerde fasespann 


en ook V'+V/+V;—=0 I + +1,/=0 


GT, 


igen en fasestroomen in, dan krijgt men, daar 


de eenvoudige betrekking: P= V, OT’ + evel. 4 


of P—P'+V 
l 


De eigenschap der superpositie, die hier tot op zekere hoogte ook voor de ve 


O= EP, 


s inderdaad P > P’. 


mogens geldt. blijft 


Jit den aard der zaak zijn alle drie de termen hiervan positief, dus 


eveneens geldig voor de koper- en de ijzerverliezen elk afzonderlijk, zooals weer gemakke 
met behulp van de eigenschappen der scalaire producten is aan te toonen. Verder geldt de 


eigenschap niet alleen voor de werkelijke vermogens, maar evengoed voor de blindvermogens. 


Algemeen is 


P—V l cosg 
terwijl 


Pe=V I sinp =V Oil. 
Vervangt men overal I door j I, dan krijgt men de blindvermogens en zoo vindt men 
j jg g 


Py=PY + V, Oj =P + Por 
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§ 4. Verschillende schakelingen voor de experimenteele bepaling van de ster-impedantie. 


De grootheid Zo = X? is zeer eenvoudig te meten met behulp van éénfasewisselspanning 


n.l. op te vatten als 


volgens het schema van fig. 5. Een éénfasesysteem met spanning Vi 


ensysteem. 


val van een zeer excentrisch driel 


In fig. 5b stelt 1, 2, 5 voor de tot een punt ingekrompen spannings- 


driehoek. welk punt dan tevens het zwaartepunt van d driehoek 


5 is. Het sterpunt (O) ligt ver buiten de „driehoel 


In dit geval is 


V, Va Vo=—V 
o De genormeerde fasespanningen zijn nu 
Fig. 5. Vi = W=V,=o. 


« de genormeerde fasestroomen alle drie nul. De werkelijke fase- 


Volgens (2.10) zijn dan « 


stroomen zijn dus 


en 
5 
waarin 
1, Vo \ 
Zo Zo 


direct de grootte van de sterimpedantie 


Uit de meting van stroom en spanning volgt | 
N Zine 


Het kan voorkomen. dat men om practische redenen « 


eting 
liever uitvoert met hoogere spanning en kleinere stroomsterkte. 


Daarvoor is de schakeling van fig. 6 zeer geschikt: de drie 


wikkelingen zijn hier niet parallel doch in serie geschakeld. De 


à fasestroomen zijn nu 

Fig. 6. I, I — 1, 
en de gemeten impedantie is gelijk aan 9 Zo. 24 
Is het losmaken van de sterpuntsverbindingen te bezwaarlijk, 
zoo kan met voordeel worden toegepast de schakeling van fig. 
7. In dit geval is d spanningsdriehoek 1, 2, 5 tot een lijn samen- v 
geklapt en nu geldt: M 

; iw 1% 
V,—Y, =V, V,=— —V. 
5 
I b 


De genormeerd: 


VV +V.V/== V. 
5 5 
De genormeerde lasestroomen bedragen volgens (2.10): 
=— + Vsi VTT 


klein omdat Z >> Zo. 


zij zijn ze 


De werke 


ke fasestroomen zijn: 


q S I 


Het net levert hier de stroom 
V 
92, 


eve bij de vorige schakeling 


Soms kan het voordeelig zijn de ster-impedantie Zu te meten volgens het schakelschema van 


ehoek 1, 2, 5 is ook hier weer tot een lijn samengeklapt en nu geldt 


Vv V V V,=0. 


fig. 8. De spanningsd 


43 Verder is 


» 
< 


Vi Vi =V. V =V, 2 


M 5 5 
De genormeerde stroomsterkten zijn heel klein: 


n= en 
5 Z 


< 
=i 


De werkelijke fasestroomen zijn dus: 


Fig. 8. 


Bij deze schakeling levert het net: 


aV 
oZ, 


Practisch leveren de vier besproken schakelingen dezelfde waarde voor Zo. 


§ 5. Deviatie van een driefasensmoorspoel in sterschakeling en van ster-ster gesc hakelde 


transformatoren. 


r de transformatoren niet zullen behandelen, willen we toch opmerken, dat de 


Hoewel we 


de ster-impedantie bij een driefasentransformator in ster-ster-schakeling een analoge rol speelt 


als bij de driefasensmoorspoel en op volkomen dezelfde wijzen kan worden gemeten. 


Wat betreft de sterpuntsverschuiving (Vo = Io 2 


Zo) kan men het gedrag van driefasensmoor 
spoelen en — transformatoren duidelijk doen uitkomen door invoering van het be 


e”. Hieronder verstaan we de relatieve sterpuntsspanning ® bij een nul- 


grip „dev 


leiderstroom lo gelijk aan de fasestroom I bij vollast. V stelt voor de fasespanning van 


het net bij een smoorspoel of de aan de secundaire zijde gemeten spanning bij een transfor- 


eld 


mator, doch in beide gevallen een symmetrisch spanningssysteem onders 

Dus 

PEN 
& 

VV 


Om ð uit te drukken in de constructieve gegevens van het apparaat. gaan we als volgt te 


j= 


Xo 


0,4 2 & w? 0,4 7 © w?” 


X 


= 


3(e+e") 39” 


Nu is 


5 5VI oanœwt_ 5VI ,oanœw 
5 V? 50” (ow?) 9e” 
Hierin is de ellectieve kernflux in Voltsecunden, dus 
B 
© = ,0.10% 
V2 


wanneer O het netto oppervlak van de kerndoorsnede voorstelt. 


Verder is Ps = 5 V I het schijnbaar vermogen bij vollast. 


Volgens het schema van fig. 4 is ! 0” de magnetische weerstand voor de luchtflux. Deze 


5 
loopt door de lucht niet alleen tusschen de jukken maar voor een deel ook tusschen onder- en 


bovenhelft van de kernen. De exacte berekening van + 2” is ondoenlijk; men kan echter in 


aan een gemiddelde lengte van 


elk geval zeggen, dat deze magnetische weerstand ge 
de krachtlijnen. gedeeld door een gemiddelde doorsnede. Die gemiddelde lengte stellen we 


nu evenredig met de kernhoogte (h) en de gemiddelde doorsnede met het totale oppervlak 


n, het gemiddel- 


(Os) van elk der jukken (of, indien boven- en onderjuk niet precies ge 
de van de beide totale oppervlakken). 
Men kan dus stellen: 


„afhangend van de constructie-verhoudingen en van 


waarin k nog een onbenoemde factor i 


bijzondere omstandigheden al of geen ijzeren bak om de transformator). 
De formule voor de deviatie wordt nu: 

10 O; 10° Py 
27 » OF h (104 B)" 


elt ” voor de frequentie. meestal 50 sec. *: de oppervlakken en hoogte 


of d=k 


In deze vergelijking SJ 


zijn uitgedrukt in cm” resp. cm., de ma inductie B in Gauss. 
De grootheid 10 * Ps geeft aan het schijnbaar vermogen in k.V.A. 
Opmerking verdient nog het leit, dat de deviatie bij groote transformatoren in 't algemeen 
veel belangrijker is dan bij kleine. Vergroot men alle afmetingen van een transformator met 
eenzelfde factor m en houdt men de materiaalbelastingen (inductie in het ijzer en stroom- 


gen spanning en stroom beide evenredig met m“, 


dichtheid in het koper) constant, dan s 


1 verandert daarbij evenredig met +. Daar 
mè 


h 


bij deze vergrooting beide transformatoren volkomen gelijkvormig zi 


R C 
het vermogen dus evenredig met m‘. De factors, 


bite de factor ie 


dezelfde. 

Dan is ô evenredig met m. 

De deviatie is dus evenredig met de vierdemachtswortel uit het vermogen. Een transformator 
van 5000 k.V.A. zou volgens deze beschouwing een bijna 55 maal zoo groote deviatie hebben 
als een van 5 k.V.A. 


Practisch komt dat niet precies uit, omdat de constructieverhoudingen met de grootte eenigs- 


zins veranderen, evenals de materiaalbelası 
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§ 6. Enkele meetresultaten. 


Om de grootte-orde van de deviatie-f 


kleine transformatoren gemeten door excentrische belasting aan de secundaire zijde. 


‘actor k te bepalen, werd de deviatie van een tweetal 
Slechts 


één van de drie fasewikkelingen werd belast en wel met de vollaststroom I, welke dus tevens 


k was aan de nulleiderstroom. 


ge 


Uit de gemeten lijn- en fasespanningen kon 


het volledige spanningsdiagram worden ge- 


B 
“H re 
construeerd en daaruit de deviatie à zoo 
wel de sterimpedantie Zo," bere end. 
s Ter contrôle werd Zo ook nog apart gemeten 
met eenfase-wisselstroom. De gegevens der 
d transformatoren alsmede de uitkomsten van de 
metingen vindt men in onderstaande tabel. Uit 
de afmetingen (zie fig. 9 en 10) kon de factor 
k worden berekend, zoodra à bekend was. 
Transf. I Transf. Ila Transf. Ib SRE 
Natuurlijke Natuurlijke oliekoeling ete 
lucht Buiten de bak In de bak pus 
A 
Afmetingen volgens Fig. 9 Fig. 10 10 
Primaire spanning 220 Volt 220 Volt 220 Volt 
Secundaire spanning 110 Volt 110 Volt 110 Volt 
Vermogen 10 k.V.A. 5 k.V.A. 5k.V.A. 
V 65,5 Volt 65.5 Volt 65.5 Volt 
I 52,5 A. 26,2 À. 26,2 À. 
V, bij 1, =1 6.2 Volt 5,0 Volt 5.4 Volt 
Aant. windingen / w, 86 84 84 
per lase | w, 15 42 42 
B in Gauss 5700 11640 11640 
Ste: redantie Zo 0,124 Q 0,148 2 0,205 2 
0,120 0,150 0,200 fie. 5 
Idem \ 0.116 aries 0205 far 
! 0.115 3, 0,205 fig. 8 
iddeld 0,119 0,150 0,205 
Deviatie ò 0.8 % 6,2% 8,4 % 
k 2.5 
je 


Uit de tabel blijkt duidelijk de invloed van de ijzeren bak op de grootte van Zo en à. Wat de 


meting van Zo betreft, vertoonen de meetresultaten bij de verschillende sche 


bevredigende overeenstemming. 


elingen een 


WAT IS EFFICIENTIE? 
Dr. Ir. P. Fehmers, 
Adjunet-directeur der stedelijke Lichtfal» 


1 te Leiden. 


1. Inleiding. 


Er rookten in de centralen nog Lancashireketels en er wentelden nog vliegdynamo's. Kool 


draad 


Nernst- en de beginnende metaaldraadlampen verspreidden een eenigszins kostbaar en 


bescheiden licht; een kachel was een donkere weerstand, die niet mocht gloeien. Het was in 


I, dat 10.000 V nog nooit 10 kV werd genoemd en een heel hooge, ja de hoogs 


den e span- 


ning in Nederland was, waaraan wij nog erg dokterden. 


e eens gezegd, dat een electriciteitsbedrijl 


In die dagen heeft Feldmann schertsenderw 


eigenlijk niet veel wetenschappelijks had. Men kocht een paar ketels en machines, legde wat 


pijpen en kabels met toebehooren — en het stroomverkoopen kon beginnen. 


Dat is lang geleden en het is wel radicaal veranderd. Feldmann, die ons op college zoo dik- 


wijls zeide „heeren, U moet het zelf eens doordenken”, maar tevens dengene, die te lang over- 


woog, aanzette tot de daad — hij ziet thans in onze Nederlandsche electriciteitsbedrijven het 


resultaat van wetenschappelijk denken en practisch doen. 
Feldmann’s boutade was voor mij de prikkel, of althans één van de motieven, om het electri- 


ılie-vraagstuk te bestudeeren. 


sche bedrijf als één geheel en later het ellic 


Dit verklaart in deze bijdrage een onderwerp uit de elliciëntieleer, waarvoor de keuze viel 
op een heel eenvoudige vraag, maar die in dezen tijd opnieuw om antwoord vraagt: wat ver- 


itie? 


staat men onder effic 
Wij willen immers een ruimere daad, een optimistischer inzicht, dan dat eindelooze verzuini- 
gen, waartoe efficiëntie zich zoo dikwijls bekrompen heeft. 

De vraag wordt beperkt, omdat het woord efficiëntie zoowel een beoordeelingsbegrip als een 
methode kan aanduiden. Alleen van de eerste beteekenis zal hier sprake zijn, wanneer effi- 


ciëntie als plandoelmatigheid verklaard wordt. 


Hiertoe wordt op tal van auteurs voortgebouwd. Ik releveer het destijds door Hijmans gelor- 


muleerde quotiënt: 


W 


Waarde van de gebruikte middelen 


aarde van het verkregene 


= Nuttig Effect, 


"art du meilleur ren 


voorts de ge 


stige definitie van Rimailho, dat de kunst van efficiëntie is: 


dement, ook de uiteenzetting van Cobbenhagen over de synthese van o.m. economische doel- 


einden en een beschouwing van Lehmann over de „echte Rationalisierung”, d.i. „rationelle 


>eginsel. 


Setzung der Wirtschaltsziele” en ten slotte Beekman’s critiek op het nuttighe 
2. Afvoer en toevoer. 


Het Engelsche woord efficiency kenden wij reeds als nuttig effect, als rendement, vóór er van 


een Taylor-systeem of van rationalisatie sprake was. 
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zooals Feldmann het ons al leerde, gelijk aan output gedeeld door input of wel de verhoud 


tusschen afvoer A en toevoer T in gelijke energiemaat. 


Het is ons, ingenieurs, maar al te zeer bekend, dat deze E steeds < 1 is en wij laten ons niet 


verschalken, als de dagstaten b.v. 101 % rendement van een gelijkrichtergroep aanwijzen. 


Intu 


chen kunnen A en T ook ongelijksoortige grootheden in een arbeidsproces zijn en ook 


dan 


hun quotiënt een maat voor de bereikte technische efficiëntie. 
Voor een bepaald arbeidsproces in een bepaalde machinerie is de toevoer een functie van den 


afvoer, als de andere va 


iabelen constant blijven. Dit is de toevoerlunctie, waarbij de lineaire 


splitsing klassiek is. De twee- en meerdeelige kostprijssplitsingen zijn door de eischen van de 
tariefpolitiek der centrales ten zeerste gestimuleerd en het electriciteitsbedrijf is nog altijd de 


gangme 


ker van de kostprijswetenschap. 
Zoo zijn de verhouding van afvoer en toevoer en de lineaire toevoerfunctie een paar grond- 
pijlers onder het efficiéntiebegrip. 


Wel moet men dan voor de misvatting waken, dat een bruikbare efficiëntie alleen in de z 


groote industrie mogelijk is; immers óók voor middelgroote bedrijven heelt de moderne 


techniek geschikte werkmethoden ontwikkeld, zooals Hijmans aan de hand van metaaldraai- 


werk heeft aangetoond. 


In de toevoerfunctie bekeken, zullen minder groote fabrieken z instellen op bewerkingen 


met kleinere constante en grootere variabele kosten dan de zeer groote industrie en daardoor 


een alleszins acceptabele efficiëntie verwerven. Zij kunnen zoodoende in vele gevallen con- 


curreeren tegen het groote, geconcentreerde bedrijf, ook omdat dit met hoogere algemeene, 


transport- en verkoopkosten belast is. Dit beteekent, bij vroeger vergeleken, een verrui 
van het efficiëntiebegrip. 
Dat verschillende kleinere en middelgroote centrales in een Nederlandsch koppelnet bestaans 


recht zullen behouden naast de grootere zusters, moge slechts ten deele aan de bovenver- 


melde oorzaken zijn toe te schrijven, niettemin is het vermeldenswaard. 


5. Doelmatigheid. 


In deze bespreking van de technische effi ie kwam ongemerkt reeds een algemeenere 


strekking om den hoek kijken. Deze efficiéntie-verhouding kan inderdaad veralgemeend 


worden als men bedenkt, dat de afvoer het doel 


‚dat door den toevoer als middel bereikt 
wordt. 


De effi 


Sebeidaproces N 


is de verhouding, waarin en) tot 


éntie E van een 


handeling 
den toevoer T 
<de middelen MZ “taat. 


In het eerste geval is die verhouding een gewoon quotiënt en in de formule E — A : T past 


het gewone deelteeken. In het tweede geval is het geen mathematische verhouding, maar er 


is niels op tegen haar door een symbool weer te geven, waarvoor in de symbolische formule 
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E— DM een speciaal deelteeken met drie stippen gekozen wordt. De elliciëntie-verhou- 


ding is min of meer een quotiënt (vrgl. fig. 1), vooral als men het waardebegrip er bij in- 


voert, maar men dient zich steeds af te vragen, in hoeverre het werkelijk een deelsom is. 


is de (symbolische) efficiëntiehoek. 


Fig. 1. 


Het verbeteren van de efficiéntie beteekent in fig. 1, dat men de handeling symbolisch boven 


de lijn OH brengt, volgens onderstaande figuur en schema. 


A 


hooger 


doel D}-- 


lager | 
| 


f 


k doel lager stellen en de middelen naar rato sterker verminderen. 

II. Het doel gelijk houden en de middelen geringer maken. 

I, doel hooger stellen en de middelen geringer maken, 

IV. doel hooger stellen en de middelen gelijk houden. 

V. doel hooger stellen en de middelen naar rato iets minder doen toenemen. 


Wat is nu bezuinigen zonder meer? Dat is, dat men zijn doel niet hooger stelt of met een 
lager doel tevreden is en dan met geringere middelen ziet uit te komen. 
Dat is dus volgens I of II en men bestrijkt dan in fig. 2 slechts den driehoek ODH, terwijl 


ak tu 


toch het geheele v shen de verticale as en de schuine lijn het rayon van de betere 


efficiëntie vormt. 
Als iedereen, als elk bedrijf. 


zuinigen, waar vindt dan de welvaart ga 


s elke tak van overheidsbemoeiing op die manier gaat be- 
jheid? 


Zeker, er zijn tijden, waarin nood tot soberheid nijpt, 


't kan ook 


liciëntie moet a 


magnilicentie, grootdadigheid, zijn. 

Sympathiek is een uitspraak, die aan Thorbecke wordt toegeschreven : zuinigheid is veel 
doen met weinig middelen. 

Effi 


stelling van het werk verhoogd wordt. 


ntie is ruimer dan bezuinigen tout court en van primair belang is het, dat de doel- 
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e hun 


Daar ligt de taak van de ware leiders. Politici van formaat, vereenigingsmannen 


organisatie omhoog stuwen en, last but not least. de captains in het ze nleven. zij zijn de 


doelstellers. die efficiëntie bewerkstelligen zender te krap op de middelen te letten. 
Dat zij deze efficiëntie naar doel en middelen ruimer zullen zien dan eigen- of groepsbelang. 
is een nuchtere eisch, die een volk aan zijn leidslieden mag stellen. 


eid van de handeling, c.q. van de 


Het voorgaande begon over de efficiëntie als doelmat 
middelen. Het ging over iets interns van een handeling, over de „interne efficiëntie” (dat is 
E:). Daarnever 


doelstelling — voor de eigenlijke handeling iets externs — waarop thans nader wordt ingegaan. 


| inmiddels reeds de aandacht op een efficiëntie ten aanzien van de 


4. Planmatigheid. 


Het bouwen van een grooten ketel met een hoog rendement is in zijn soort een hoog doel — 


n ketelhuis om stoom te 


maar als die ketel ergens los in een weiland gezet wordt en niet in 
leveren, dan hapert er iets. 
Dit is een voorbeeld in 't absurde, maar het is wel duidelijk, dat elk doel in goede verhou- 


er doel. wil men in breederen zin van 


ding moet staan tot een als juist erkend 


efficiëntie getuigen. Een nieuwe rivierbrug, ook al is die grootsch en innerlijk efficiënt 


enplan passen. 


bouwd, moet niettemin in het we 
° Be van een handeling is de verhouding, waarin het doel D tot een 


De „externe ellicie 
algemeener doel of plan P staat. Dat is de planmatigheid van de handeling. c.q. van het 
doel, waarbij men niet direct aan een streng omschreven en gedetailleerd programma behoelt 


te denken, noch aan een politiek-economisch meerjarenplan. 


Een eenvoudig vectorbeeld kan deze verhouding verduidelijken. 
In fig. 3 wordt het doel voorgesteld door een punt, waarheen men zich van het uit- 


gspunt U richt. Daarheen strekt zich een vector, de doelvector D. Het algemeener 


as doel of plan wordt voorgesteld door een punt met den planvector P. 
| | De externe efficiëntie is goed, wanneer D redelijk groot is ten opzichte van P (con- 
P form den eerder omschreven eisch van een hooge doelstelling), terwijl D bovendien 
u zooveel doenlijk gelijkgericht met P moet wezen. Dit laatste roept onwillekeurig cos 7 
voor den geest en het is iederen electrotechnicus duidelijk, wat men dan onder een 
v_„wattlooze doelstelling, kan verstaan, die dwars op het algemeene doel gericht is. 
Fig. 3. Men mag de symbolische formule Ee D £ P als een soort quotiënt interpreteeren 


en dan gaat het alleen over het reëele gedeelte van het vectorquotiënt D : P, omdat de rest 


imaginair is. 

Over de functie van de leiders, het stellen en verwerkelijken van hooge doeleinden. werd 
reeds gesproken. 

Daa 


Dat schrikt velen onzer wel wat af, omdat onze vrijheid ons lief is. Maar vrijheid is geen 


joven uit gaat het richten dier doeleinden op een algemeener doel of plan. 


ongebondenheid en ook bij ons wint het principe van volkshuishoudleiding opnieuw veld. 
ns kan, vrijheid ook aan de besluiten van 


Goede leiding laat vrijheid, waar het eenig 


autonome groepen, doch zij bindt waar en zoolang het onvermijdelijk is. 


Deze leiding is de moeilijke taak der Hooge Overheid. 
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5. Plandoelmatigheid. 


Samenvattend kan men de elficiéntie yan een handeling uitdrukken in een tweetal ver- 


houdingen: 


of planmatigheid (van het doel), di. de verhouding, waarin het doel staat 


ne elficië 


e 
tot cen algemeener, als juist erkend, doel of plan: 
interne efficiëntie, of doelmatigheid (van de middelen), di. de verhouding, waarin het doel 


zat tot de middelen. 


s 


schrijven. 


Men kan efficiëntie daarom als plandoelmatigheid or 


De symbolische formules 


=D;P en —D:M 


szins het karakter van een quotiënt, met alle reserve, die in het voorgaande ge- 


dragen ee 


maakt 
s de externe, secundair de interne efficiëntie, maar men hoede zich voor de veral 


Prime 
goding van beide nuttigheidsfactoren: men dient de efficiëntie te zien op haar juiste en soms 
bescheiden plaats in de orde der levenswaarden. 

Om de plandoelmatigheid van onze Nederlandsche electriciteitsbedrijven te onderzoeken, 


plaatst men hen in achtereenvolgens hoogere, meer-omvattende economische huishoudingen, 


and schema van beneden al: 


b.v. volgens onde’ 
>. Volkshuishouding 
2. Energiehuishouding 


1. Electriciteitshuishouding. 


Hiermede opent zich een zoo uitgebreid terrein, dat met enkele grepen volstaan moet wo 


Het ligt niet op mijn weg om de interne efficiëntie te onde: soeken, die onze bedrijven in het 


algemeen kenmerkt, noch ook de externe efficiëntie, die zij reeds in dienst van het algemeen 


belang en in samenwerk ng verkregen hebben. 


Het wetsontwerp 1957 inzake de electriciteitsvoorziening schept een kader, waarbinnen in 
het bijzonder de externe efficiëntie zich in verschillende richtingen verder kan ontwikkelen. 
Mij wegens de plaatsruimte overigens tot punt 2 beperkend. zou ik binnen het raam van de 


Nederlandsche energiehuishouding nog eenige algemeene doelstellingen willen noemen. 


Stadsverwarming door afvalwarmte is een vraagstuk, dat voor alle centralen in of nabij een 
stad, onderzocht moet worden. De daardoor bereikbare, betere energie-elliciöntie kan van in- 
vloed zijn op de koppeling van centralen. Het Nederlandsche koppelplan moet ook de kracht- 
warmtekoppeling bezien. 


chen stroom 


Noodig is ook een globale afbakening tusschen de energiesoorten; strijd tus 


en gas kan b.v. hier en daar beteugeld worden. 


Een ander punt vormt de regeling van het contact tusschen kolenconsumenten en -produ- 


centen, waarbij aan een volkshuishoudkundig belang, dat van fuid-Limburg, niet kan wor- 
den voorbijgezien. 


Met deze opmerkingen. ontleend aan de practijk van het oogenblik, besluit ik het theoretisch 


itie verstaat. 


f, bokt 
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gehouden antwoord op de vraag, wat men onder ellici 


DE VERBETERINGEN IN DE ELECTROTECHNISCHE CONSTRUCTIE, 
GEZIEN VAN HET STANDPUNT VAN DEN BEDRIJFSINGENIEUR. 


door ir. W. Fontein 
Hoofdingenieur der Gem. Electr. Werken Amsterdam. 


Bi het beschouwen van de electrotechnische constructies ten behoeve van de electriciteits- 
productie en -distributie willen we onderscheiden: 


a. machir nchroon en async hroon, 


e schakelmateriaal, 
d. kabels, 


e. beveiligingsapparatuur. 


a. Machines. 


ide 


De synchrone machines, welke in het productiebedrijf worden toegepast, zijn bij ons te 


overwegend van het turbo-type, voor 1500 en 3000 omw./min. 


De wikkelingen van stator en rotor beide zijn voornamelijk verbeterd wat de isolatie, mecha- 
nische sterkte en koeling aangaat. De groelisolatie heeft de minste moeilijkheden veroorzaakt, 
ook bij 10 kV-machines, dank z 


groeven, ook van 10 kV-machines gebouwd in de jaren omstreeks 1917, hebben tot de hooge 


j de toepassing van micaniet-materiaal. Doorslag in de 


uitzonderingen behoord. Wel is gebleken, dat de mechanische versterking van de uiteinden 


der staven en wikkelkoppen verbetering behoefde tegen de electrodynamische krachte 


geval van kortsluiting. Een aldoende verstijving (zonder nadeelige gevolgen voor de koeling). 


kon bij een nog stijgende reactantie der wikkeling vrij gemakkelijk worden verkregen, mede 


dank zij de toepassing van gebakeliseerd hardpapiermateriaal. Dit materiaal bracht tevens 


he eigen 


uitkomst voor de rotoren, waar vroeger isolatiemateriaal met onvoldoende mech: 


schappen werd gebruikt. Gebakeliseerd hardpapier biedt voldoenden weerstand om toegepast 


te worden in een lichaam, waar tengevolge van de rotatie, groote krachten optreden. In den 


al te vaak, dat dit niet 
ktechniek 


de grootste 


aanvang, toen men veelal met presspahn moest werken, bleek ma 


op de bedoelde plaats kon worden gehouden. De voortgaande verbetering in de 
bracht teve 
vijand van de electrotechnische constructies 


pas 
defecten terug te voeren zijn op het indringen van vocht in de wikkelkopisolatie, al of niet 


een grootere ongevoeligheid voor vocht. Vacht bleek ook hier we 


temen toe- 


, vooral daar, waar z.g. open ko 


ig vonden. Met vrij groote zekerheid kan worden aangenomen, dat go % van alle stator 


gepaard gaande met vervuiling, mede waar deze isolatie, ten einde een betere warmte- 
algilte te verkrijgen, tot een minimum werd gereduceerd. 
Verbetering werd gebracht, wat de koeling aangaat, op twee punten; het statormiddengedeelte 


bij stijgend vermogen, (en dus grootere lengte, waar de diameter niet kon worden opgevoerd), 


en de wikkelkoppen van den rotor. Deze laatste waren tengevolge van den noodzaak de 
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wikkeling mechanisch te steunen, hetzij door bandage of een kap, er het slechtst aan toe. Door 


de toepassing van ventilatie-openingen in de kappen, werden de wikkelkoppen uit de ongun 


stige positie verlost. 


Olschoon een zuiver mechanische zaak, mag hier niet onvermeld blijven, dat het alleen en 
uitsluitend aan de staaltechniek te danken is. dat het vermogen voor een 3000-loerige eenheid 


tot boven 70.000 kW kon worden opgevoerd. 


De asynchrone machines, dus de motoren, zijn reeds eerder tot een groote volmaaktheid 


gekomen. Mechanisch wordt van de wikkeling niet zooveel gevraagd in ‘| algemeen, terwijl 


het isolatieprobleem ook wat eenvoudiger waar de meeste motoren voor laagspanning 


worden gebouwd. Het is hier onnoodig te zoeken naar laksoorten, die een hooge doorslag 
vastheid beztten, waar de katoenomspinning der onderlinge draden reeds de isolatie moet 
vormen en aan de lak slechts de eisch gesteld wordt, het indringen van vocht (en dit zoo 


sticileil 


. haar e 


lang mogelijk) te beletten. De lak mag nl. niet zig. „kort“ worden, c 
verliezen 
Een verbetering is gebracht door het invoeren van kogellagers, welke minder onderhoud 


vereischen dan glijlagers en bij vetsmering het voordeel geven, dat de wikkeling niet door 


olie (bij glijdlagers vaak aangezogen door ventilator of ventilatiewerking van andere deelen) 


verontreinigd wordt. 
Was het voorheen steeds noodzakelijk, in stollige ruimten geheel gesloten motoren toe te 


passen, het z.g. mantelgekoelde type bracht hier uitkomst, omdat deze motoren verhoudings- 


weinig duurder en weinig grooter zijn dan het z.g. geventileerd gesloten ol doortre 


lype. 


reven, deze zoo eenvoudig mogeli 


Wat de aanzetinrichtingen aangaat, openbaarde zich het 
te houden. Steeds meer werd tot directe inschakeling van kortsluitmotoren met dubbel kooi- 


anker overgegaan, zelfs voor zeer groote typen. 


b. Transformatoren. 


De groote vooruitgang is hier gebracht door het toepassen van oliën met hoogere diëleetrische 
vastheid. welke tevens geen aanleiding geven tot drabvorming, en de grootere aandacht, 
welke besteed is door den constructeur aan den te bieden weerstand aan electrodynamische 
krachten op de wikkeling, de electrostatische veldverdeeling, de juiste koeling van de kernen, 
en de maatregelen tegen het indringen van vocht. door toepassing van conservatoren, al of 
niet met luchtdrooginrichtingen gecombineerd. 


Ook in de fabriek wordt uiterste zorg besteed aan het verwijderen van vocht door evacuatie, 


terwijl vulling met droge lucht of stikstof tijdens het transport tegen het weer vochtig worden 


beschermt in die gevallen. waar met het oog op het gewicht, transport zonder olie gewenscht 


ol nood: 


De moderne transformator geconserveerd” onder olie als deze is. mag daarom een der bedrijfs- 


tsvoorziening worden genoemd. terwijl het toezicht voor de 


zekerste apparaten der electric 


goede werkng zich practisch beperkt tot het controleeren van het oliepeil en de temperatuur. 


Voorts mag niet onvermeld blijven, de toepassing van blikken met zeer lage verliezen. nl. 1 
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Watt *) en nog minder, waardoor het toch al hooge rendement nog verbeterd werd. Zoo werd 


ooo kVA 50 kV transformator een rendement bereikt van 00,5 % 


bijv. voor een 5 


c. Schakelmateraal 


rergieschakelaars (het belangrijkste 


Het bouwen van goed schakelmateriaal, hetgeen wat de 


ıpaciteit, is eerst 


onderdeel) betreft. wil zeggen, het bezitten van een gegarandeerde alschake 
mogelijk geworden, nadat kortsluitlaboratoria zijn gebouwd. Ook hier bleek het theoretisch 


ingewikkeld probleem van de afschakeling het best door practisch onderzoek te kunnen worden 


benaderd, waar tevens door oscillogralische opnamen datgene wat bij de afschakeling ge 
schiedt, kon worden geregistreerd. Het opvoeren van de schakelsnelheid en het verstevigen 


kelaars, vormden hier twee belangrijke punten. 


der mechanische constructie der olies 
Vastgesteld dient echter te worden, dat lang nict alle catastrophes, met olieschakelaars plaats 


Maar al te 


ijven, tengevolge van den snellen groei hunner productie 


gevonden, op rekening van onjuiste constructie moet worden geschreven. 


vaak hadden de electrieiteitsbe 


en distributiesystemen, schakelaars in bedrijf op plaatsen, waar de kortsluitcapaciteit die waar 


eerd, 


voor de schakelaar was aangeschaft verre overschreed. De oscillogrammen hebben 
dat cen goede moderne olieschakelaar in het algemeen binnen drie halve perioden alscha 
kelt, de in den schakelaar ontwikkelde energie blijft daardoor klein. 

Ofschoon van den olieschakelaar gezegd mag worden, dat deze zeer geperlectioncerd is, heelt 
de mogelijkheid van oliebrand en de vorming van explosieve gassen geleid tot — en met 


succes — de toepassing van olielooze schakelaars. Luchtschakelaars schakelen zeer snel al en 


wel in slechts één halve periode. 


laar het gebied van grootere stroomen 


Het ziet er echter naar uit, dat vooralsnog de oliesche 
(2000 A) bij 10 kV bij ingde afschakelcapaciteit (500 MVA en meer), voorloopig 


zal behouden, aangezien olielooze sch makkelijk ge 
dere contacten, 


roote v 


laars van deze gegevens niet zoo g 


bouwd kunnen worden en wel, omdat groote stroomsterkte wil zeggen zw 


welke door hun massa een nadeeligen invloed uitoefenen op de schakelsnelhe 


jkheden ondervonden door 


Wat de overige deelen van den schakelaanleg aangaat, zijn moe 


kelen van 


het onder invloed der electrodynamische werking van den kortsluitstroom uitsch 


rd zijnde, is eenvoudig te verhelpen door het aan 


scheidingschakelaars. Dit euvel, gesigna 


isch ol electrodynamisch. 


brengen van een stevige vergrendeling, hetzij mecha 


Aan « 


op kortere onderlinge al 


‚elasting van de rails werd, door toepassing van steviger isolatoren 


electrodynar 


inden, het hoofd geboden. 


k door het geconser 


Het z.g. „gesloten systeem” ontwikkelde zich meer en meer. voorname 
veerd zijn van de apparatuur, de onmogelijkheid van indringen van voorwerpen en levende 


bouw en ten slotte de groote veiligheid voor het be 


wezens in de installatie, de compact 
dienend personeel. 
Bij het gebruik van hoogere spanningen werden nog al eens moeilijkheden ondervonden met 


keliseerd hardpapier, al of niet van het condensatortype. Eens 


doorvoerisolatoren van geb: 


*) a Watt per k.g. bij 50 H en 10000 Gauss 
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jds aan een 
r tot 


sche veldverdeeling. ander: 


fi Ë 4 re 
deels waren die te wijten aan een onjuiste electrosta 


Een verkeerde electrostatische veldverdeeling leidde des te spoed 


erke” 


onjuist bakproces 


stroomtranslor 


defecten, bijv. bij stroomtransformatoren waar, met het oogmerk een 
mator te construeeren, de diameter zoo klein mogelijk gehouden werd. 


De contrôle der diëlectrische verliezen bleek een zeer goede beoordeeling der eigenschappen 


mogelijk te maken, zoodat thans de aanvankelijk ondervonden moeilijkheden als overwonnen 


kunnen worden beschouwd. 


d. Kabels. 


aanvankel 


Ever bij vele andere electrotechnische constructies, werd ook bij de kabels 


de electrostatische veldverdeeling aan de willekeur van het noodlot overgelaten. Eerst na 


de toepassing van het Höchstädter patent werd de electrische veldverdeeling in de juiste banen 


geleid. Nadien werden over het algemeen gunstige resultaten bereikt. Bij het stijgen der span- 


ningen bleek de diëlectrische verliesmeting met de brug van Prof. Schering een welkom 
hulpmiddel ter beoordeeling van de eigenschappen. 


De groote vooruitgang, welke eerst de laatste jaren is gemaakt, is het overgaan van den 


gewonen „massakabel” op olickabel, welke het gebruik van kabel voor ultrahooge spanning 


nschappen van een dergelijken 


mogelijk heeft gemaakt. Voornamelijk de thermische ei 


kabel zijn beter. Het mes snijdt hier aan twee kanten: de afwezigheid van het gevaar van 
het vormen van z.g. „Hohlräumen' maakt dat een hoogere temperatuurstijging kan worden 
toegelaten. terwijl het feit „dat men meer op het diëlectricum aan kan” medebrengt, dat de 


papierlaag dunner is en de warmtealgilte aan de omgeving beter wordt. Bedroeg de papier 


g per mm 


sakabel met 120 mn 


dikte bij een 50 kV ma koperdoorsnede 14 mm, de bela 


2,5 A, voor een 120 mm? oliekabel bedraagt de papierdikte 6-8 mm en de belasting per mm” 


meer dan 2,9 A. 


waar het 


1 voorde 


ten opzichte van machines en transformatoren hebben de kabel 


mogelijk ch ontwikkelende fouten op te sporen. door het aanleggen van een len aanzien 
van de bedrijfsspanning hoogere gelijkspanning op gezette tijden. 


Wat de be 


op vollast, aangezien men in `t algemeen met het uitvallen van één kabel tengevolge van be 


sting aangaat, komen distributiekabels door overwegingen van reserve, zelden 


schadiging moet rekenen. 


e. Beveiligingsapparataur. 


Bij het projecteeren van productie- en distributie-inrichtingen heelt men voor alle apparatuur 


te overwegen. welke kortsluitvermogens kunnen optreden. Hier leidt de inbouw van reactan- 


liespoelen tot een enorme besparing op materiaalkosten, in ‘t bijzonder voor de energie 
schakelaars, terwijl men tevens de optredende kortsluitvermogens eens voor al vastlegt. on 


icht latere uitbreiding en opvoering van het vermogen der centrale. Moet men toch omlaag 


translormeeren, zooals dit bijv. voor eigen bedrijf noodzakelijk is, (immers men zal voor E.B. 
voeding liever niet hooger gaan dan 5 kV), dan kan men al zeer eenvoudig zijn doel bereiken 
men beperkt het kortsluitvermogen door de juiste keuze der kortsluitspanning van den trans 


lormator. Bij de projecteering eener eigenbedrijlsinstallatie voor een centrale met een hoold 
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10/5 kV 


transformatoren en van wederom 7.5 % voor de transformatoren van 5000/580 V, hetgeen in 


railspanning van 10 kV, werd een kortsluitspanning gekozen van 10 % voor d 


de practijk geen enkel bezwaar medebracht. 


Voor de uitgaande kabels is men veelal tot inbouw van reactantiespoelen in groepen over- 


vorm is; iedere 


st idea 


gegaan, ten einde kosten en plaatsruimte te sparen, ofschoon de me 


ing van de sluiting op het bedrijf 


kabel met spoelen beschermd. waarbij tevens de terugwe 


en de machines minimaal wordt. 
Wat de 
algemeene opsomming van allerlei mogelijkheden te geven. Ik wil volstaan met deze opmer 


d. 


meer of minder geringe kans op een defect van 


enlijke beveiligingssystemen aangaat, het bestek van dit artikel laat niet toe, een 


king: men kieze het systeem zoo eenvoudig. di. zoo bedrijfszeker mogelijk. Ook houde men bij 


de keuze van het systeem rekening met c 
et te beveiligen object. Dit lijkt vanzelfsprekend, doch dat hiermede niet altijd rekening is 
gehouden, moge uit het volgende blijken. 


Aanvankelijk kwam een generatordefect nog al eens voor, het beveiligingssysteem was, zoo 


iet al aanwezig was, zeer onvolkomen. Thans, nu zooals gezegd. 10 kV-generatoren zeer be- 


ijn ook zeer geperlectionneerde en uitgebreide beveili 


drijfszeker kunnen worden genoemd, 
gingssystemen ontwikkeld. d.i. dus op het moment, dat er in geringere mate behoelte aan 
wordt gevoeld. 

Men houde ook hier het 


ging en terugwattbeveiliging (tegen eventueel vastloopen van de turbine) en alleen in die ge 


ingssysteem zoo eenvoudig mogelijk, een dillerentiaalbeveili 


vallen waar de aardslu 


stroom gering is, een aardsluitbeveiliging. 


Ik heb getracht, in bovenstaand gelen een algemeen overzicht te geven, waarin slechts 


dat de bedrijlsinge 


enkele punten naar voren werden gebracht. Voor alles is echter nooc 
nieur zoo volledig mogelijk op de hoogte is van de constructie der aan zijn zorgen loever 
trouwde apparaten. waar het vooralsnog onvermijdelijk is, in sommige gevallen speciale con- 
structies, welke bijzondere zorg vereischen, toe te passen. Men late het niet bij het lezen van 
de uit den aard der zaak veelal simpele voorschriften voor inbedrijfstelling en onderhoud. 

De vooruitgang van onze eigen nationale electrotechnische industrie komt ook door het ge 


makke 


drijven ten goede in dit opzicht. 


iker overleg tusschen constructeur en bedrijfsingenieur aan onze Nederlandsche be 


DE ONTWIKKELING VAN DE INTERNATIONALE TELEI 
IN DE LAATSTE TWINTIG JAAR 
doer F. de Fremery. 


N.V. Philips’ Gloeilampenfabrie 


JONNETT 


m Eindhoven-Holland. 


Natuurkundig Laboratorium der 


Van de 


hebben en wel zóó sterk. dat dit een bijna zelfstandig gebied is geworden met een eigen 


trotechnick is de telefonie een van de takken, die zich zeer sterk ontwikkeld 


techniek, waarvoor een speciale opleiding noodig is, Deze ontwikkeling heelt zich in een zeer 


) en de fun- 


korte tijd voltrokken. Na de uitvinding van de teleloon door Graham Bell ( 


damenteele studies van Heaviside (1882) betreffende de overdracht van wiss -Istroomen 


langs geleidingen, is cerst een vrij lange aanlooptijd noodig geweest om de telefonie ingang 
te doen vinden in de praktijk. 


lag genomen door de problemen 


Gedurende de eerste veertig jaren werd de aandacht in be 
gesteld door de bouw van de abonne-toestellen, centrales en locale netten, terwijl het verkeer 
op groote afstand op zeer gebrekkige wijze voorzien werd door de bouw van luchtlijnen 
(eerste dubbeldraadskoperlijnen 1885). De handbediening in de centrales en de slechte kwali 


teit van de spraakoverdracht stonden een ruime ontwikkeling in de weg. Het verkeer op 


zeer groote afstand was in het geheel niet mogelijk. 


De automatiscering van het locaal verkeer en het invoeren van kabels en versterkers voor het 


verkeer tusschen de locale netten hebben de beperkingen voor de telefonie opgeheven, want 


zij verschaften niet alleen de technische middelen om telefonisch verkeer voor een onbeperkt 


aantal aansluitingen over onbeperkte afstanden mogelijk te maken, maar tevens de oplossing 


de telefonie binnen het bereik brachten 


om dit te doen binnen de economische grenzen, die 


voor algemeen gebruik. 


Aantal telefoonaansluitingen 
FABEL 1 totaal | per 100 inwoners 
1 
1926 1955 1926 1955 
België 150. 2.0 5.01 
Denemarken 516.507 02 10.51 
Duitschland 1-1 1.60 
Engeland 2.566.511 5.0 5.06 
Frankrijk 1.500.860 1.8 5.30 
Holland 214.041 552.741 2.0 4.20 
witserland 105.525 585.280 5.0 9.25 
De luchtlijn heeft het veld moeten ruimen. Deze eenvoudige constructi had te veel bezwaren 
toen de techniek hoogere eischen ging stellen. De demping van deze lijnen was te afhankelijk 
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van weersomstandigheden, de karakteristieken waren moeilijk voldoende gelijkmatig te maken 


om versterking toe te laten, het overspreken was moeilijk binnen enge grenzen te houden 
Verder werd het onmogelijk het steeds groeiende aantal lijnen op de palen aan te brengen en 


vatbaar hoog. Door de toenemende electrificeering in alle landen 


het storingsgevaar was ontoe 
kwam er bovendien nog bij de sterke storing door inductie uit hoogspanningsnetten. 
Aan de toenemende eischen kon de papierkabel met omgeperste loodmantel juist goed vol 


doen (1891). Door de hermetische afsluiting en het leggen in de grond is de demping vrijwel 


onafhankelijk van weersomstandigheden, terwijl storingen door storm ol ijsschade uitgesloten 


methoden werden in de loop der jaren zeer belangrijk verbeterd, wat vooral 


zijn. De fabricac 


r geringe 


aan de symmetrie van de circuits ten goede kwam, zoodat het overspreken tot ze 


bracht kon worden. Ook de uitwerking van methoden van uit nceeren 


waarden terug 


Fig. 1 Pupinkernen 


bij de montage van de kleine onsymmetricén, die in de fabricage waren achtergebleven 
droegen hier veel toe bij. Tenslotte bracht de overgang van DM kabel op sterkabel een 
laatste verbetering (1925). De DM kabel bestaat uit vierdraadsgroepen van twee ineengeslagen 


in aders bestaan. Dit is dus een fundamen 


dubbeladers, die ieder op zichzelf uit incengesl 


ontstaat door het wederzijds 


teel onsymmetrische constructie, waarbij de totale symme 


n is de sterkabel funda 


opheffen van tegengestelde elementaire onsymmetrieën. Daarente 
menteel volkomen symmetrisch, maar heelt het nadeel van een iets hoogere eigencapaciteit 


Dat punt woog zwaar toen het nog gebruikelijk was, de kabels zoo sterk mogelijk te pupini 


seeren, maar nu dit niet meer het geval is, vindt de sterkabel meer en meer toepassing. 


Het gebruik van de papierkabel voor telefonie-doeleinden is geheel gebonden aan de pupini 


met aanzienlijke weerstand en 


seering. Heaviside had reeds aangetoond, dat een circ 
capaciteit, zooals een kabelcireuit, slechts geschikt te maken was voor het overbrengen van 
telefoniestroomen door verhooging van zelfinductie, en Pupin (1900) en Campbell (1005) 


hadden aangegeven, hoe deze verhooging der zelfinductie door het inschakelen van bepaalde 
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spoe 


len op bepaalde afstanden bewerkstelligd kon worden (eerste uitvoering in Amerika 1906). 


7 


Maar de uitvoering van deze ideeën op groote schaal werd 


eerst mogelijk, toen voor deze spoelen kernmateriaal gelabri 
ceerd kon worden, dat aan de eischen van hooge permeabili- 


teit bij geringe verliezen en hooge stabiliteit voldeed (1916 ijzer 


poederkernen, 1026 „Permalloy” poederkernen, 1051 Philips 


Nicalloy” kernen). Dit is slechts sinds ongeveer twintig jaar 
het geval en in dat tijdsverloop heelt nog een belangrijke ont 


wikkeling plaats gehad. Hiermede gaat de groote uitbreiding 


van het telefoonkabelnet samen (eerste pupinkabel in Ned 
land Amsterdam—Rotterdam 1922). 

Hoewel de kabeldemping door het pupniseeren aanzienlijk 
wordt verminderd, blijft deze toch zóó hoog, dat de reikwijdte 


van kabelcircuits tamelijk beperkt is (een 1-5 mm H 177 circuit 


een demping van 1.1 N) 


a 


heelt bij een lengte van 90 km ree 


abel en van de pupinspoelen 


De constructie van de papie! 


aders te gebruiken (economisch max 


laat niet toe zeer zware 
1.5 à 1.5 mm). Voor verkeer op groole afstand moet dus naar 


on en hier is het de versterker. 


andere middelen worden uitge 
die uitkomst bracht. De’ electronenbuis (Fleming 1005. de 


Forest 1006, von Lieben 1906) en de daaruit voortgekomen 


r heeft de rijpheid voor practische toepassing gevonden 


verster 


omstreeks dezelfde tijd (1915). dat het kernmateriaal voor 
pupinspoelen belangrijke verbeteringen ondergaan had. Deze 
twee factoren samen hebben vanal omstreeks 1920 de sterke 


en snelle ontwikkeling van het telefoonverkeer op lange al- 


(London—Glasgow 1025. Paris—Strasbou 


stand beheerscht. 


Fig. 2. Pupinkast. 
1926). 
| Aderlengte in het telefoonnet 
TABEL H km per 100 inwoners totaal in km 
1026 1955 1020 1055 
België 066.000 2.950.000 7 


Denemarken 
Duitschland 
Engeland 
Frankrijk 
Holland 
Zwitserland 


1,240,000 
15.850.000 
0.050.000 
5.310.000 
708.000 
808.000, 


2.010.000 
25.500.000 
18.800.000 
8.510.000 
1,850.000 
2.190.000 
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. Draaggollmodel. 


De toepassing van lijnversterkers heeft weer hoogere eischen gesteld aan de kabels, want 
door de versterking werd het gevaar voor overspreken grooter, terwijl tevens de homogeniteit 


te ver 


binnen nauwe grenzen gehouden moest worden om het zingen van de versterk 


mijden. De kabeltechniek heelt aan deze eischen weten te voldoen, zoo werd in de laatste 


lien jaren het overspreken tot op de helft verminderd. terwijl de fluitpunten stegen van 
25 db tot over de 50 db. 
Tevens maakten de lijnversterkers het mogelijk, de graad van pupinisatie te verminderen en 


ir spoelen van 265 mtl gevende een 


daarmede werd de alsnij-Irequentie verhoogd (vroe 


alsnijlrequentie van 2500 Hz, thans 88 mH geve ide een alsnijlrequentie van 4050 Hz). Daar 


door kon de bovenste grens van de nuttige spraakband van 1700 Hz (1920) op 2800 Hz 
(1955) worden verhoogd, waardoor een groote verbetering in de verstaanbaarheid verkregen 
werd. 


ruime toepassing konden vinden, is ook weer een belangrijke 


Alvorens de lijnversterkers 


ontwikkeling noodig geweest. Het heelt geruime lij urd, voordat de lijnversterker 


ur hadden, die het gebruik op groote 


gec 


lampen een gelijkmatigheid. stabiliteit en levens 


schaal toelieten. In het begin eischte cen versterkerstation veel zorg en onderhoud door het 


dat cen hooge vakkennis moest hebben. Dit werd minder, toen de lampen 


toeziend personeel 
verbeterden en de versterkers ook beter gebouwd werden. De versterkers namen echter veel 
ruimte in en vereischten een zeer verzorgde voeding. Het hooge gloeistroomverbruik maakte 


jk. Wel werd de glocistroom 


van de lijnversterkerlampen in de loop der jaren aanzienlijk verminderd (van 4.5 V. 15 


de gloeistroomvoorziening duur en de regeling daarvan mo 


Amp. tot 4.5 V, 0.25 Amp.). maar dit punt bleef moeilijkheden opleveren. 
ste lijnversterkerlampen (von Lieben 1912, WECO 1915) waren triodes met directe 


g (eerste toepassing in Nederland 1922). Een belangrijke verbetering in lijnversterker 


techniek werd verkregen in de laatste tijd door toepassing van penthodes (HPTT 1951) met 


tabiliseerd kan worden. De 


indirecte verhitting. waarbij de versterker door tegenkoppeling ge 


indirecte verhitting scheidt de functies van kathode en gloeilichaam, dus de spreekcireuits van 


de gloeistroomcircuits. Dit geeft zeer belangrijke voordeelen bij het ontwerpen van de ver- 
terwijl de eischen aan 


sterker en maakt de opzet van een versterkerrek zeer veel eenvouc 


de glocistroombron, zooals zeer lage impedantie en gering geruisch, kunnen vervallen. De 


king zeer 


vervorming geeft en dat de vers 


tegenkoppeling maakt, dat de versterker weir 


weinie afhankelijk wordt van gloeistroom en anodespanning. Speciale inrichtingen en voort- 


durend toezicht zijn dus niet meer noodig. de versterkers kunnen desnoods direct uit het net 
worden gevoed, de gloeidraden direct met wisselstroom. de anodes vanuit gelijkrichters. Net 


zullen geen hinder meer veroorzaken. 


spanningsvariatie 


De eigenschappen van de moderne versterkers, hun compacte bouw en de geringe eischen 


die zij aan de voeding stellen, maken. dat versterkers thans veel eerder toepassing kunnen 
vinden en daardoor wordt het mogelijk gemaakt, goedkoope kabels met dunne aders te ge 
bruiken inplaats van zware kabels zonder versterkers. Dit komt vooral het verkeer over ge 


middelde afstand ten goede en dat is van veel belang voor het onderling verbinden van de 


centra van geautomatiseerde streke 


De ontwikkeling is hiermede nog in het geheel niet ten einde. De kabel zelf vormt nog steeds 
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het kostbaarste gedeelte van een verbinding. Het is dus logisch, dat gezocht wordt naar mid 


delen om een zoo ruim mogelijk gebruik te maken van de aanwezige koperaders. Fen stap in deze 


richting was reeds het sedert lang toegepaste gebruik van het duplex circuit (ATT 1905). dat 
toelaat drie gesprekken te voeren over twee dubbeladers. (Op gepupiniseerde kabels werd dit 


). Thans gaat echter de techniek in de richting van multiplex 


voor het eerst in 1910 toegepas 


Fig. 5. Tegengekoppelde versterker voor breede frequentieband. 


telefonie door het gebruik van meerdere gemoduleerde draaggolven op ieder aderpaar. Hic 


door kunnen 4. 8. 12 of meer gesprekken per aderpaar worden gevoerd. De frequentieband 


van het normale telefoongesprek wordt hierbij door modulatie met een draaggolf op e 


hoogere plaats in het frequentiespectrum geplaatst. De kabel moet dus geschikt zijn voor 


het overdragen van hooge frequenties. Aan de symmetrie moeten dan ook hooge eischen 


worden gesteld en de pupiniseering moet òf zeer licht gekozen worden òf geheel worden weg- 
gelaten. In het laatste geval wordt dan egalisatie van de kabeldemping in het gebruikte fre- 


punt. De lijnversterkers moeten nu geschikt zijn om alle 


quentiegebied een belangr 


kanalen tezamen te versterken. Niet alleen maakt dit, dat zij over een zeer breede frequentie 


band moeten werken, maar bovendien maet de niet-lineaire vervorming, die aanleiding zou 
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geven tot onderling storen van de verschillende kanalen. tot zeer geringe waarden worden 
teruggebracht. Dit is weer met tegengekoppelde versterkers te bereiken. 


tallaties 


De draaggolftelefonie staat op het punt zijn intrede te doen in de praktijk. Proelir 
waren in bedrijf in Amerika in 1955 en thans in Nederland. Het is nog niet mogelijk. te zien 


» veroveren zal. Te verwachten is, dat het zeer aanzienlijk zal zijn. 


welk gebied deze werkw 


Fig. 6. Pupinkast voor ingraven in den grond 


ste twintig jaar hebben ook de radiotelefoonverbindingen hun deel bijgedragen tot de 


In de le 
ontwikkeling van het telefoonnet over de geheele wereld. In de eerste plaats voor de verbin- 


ding tusschen de continenten (Engeland-Amerika 1927. Holland-Indië 1929) en voor de 


verbinding met mobiele punten. zooa hepen (1950) en vliegtuigen. Maar ook voor verkeer 


n of over water heelt de radio reeds bewezen een 


op kortere afstanden over moeilijk terr 
goede schakel in het telefoonverkeer te kunnen zijn. Met de uitbreiding van de ultrakorte- 


golf-techniek is de mogelijkheid niet uitgesloten, dat radioverbindingen nog belangrijk ter- 


rein kunnen verov 


Door het ingebruiknemen van de gewone telefoonkanalen, draaggolfkanalen en radioverbin- 
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dingen heeft de telefoon-communicatie dus een zeer groot deel van het spectrum van electro 


magnetische golven aangewend. Zelfs lichtstralen zijn in bijzondere gevallen gebruikt. In de 


toekomst zal blijken. welk deel van dit frequentiespectrum zich het best leent voor toepassing 


rgevolge van vermindering van anodespanning en gloeispanning, gemeten bij 


in een bepaald deel van het communicatie-spectrum 


Variatie in de verste 


1000 p:s 


Yom v 0 w v m WW 
(TK, ] 
P — Penthodeversterker met tegenkoppeling 
F — Triodeversterker 
005 = 
A — CC. grenzen voor lijnen met meer dan 12 
versterkers 
| 
| 
B CCL grenzen voor kortere lijnen. or L 
Fig. 7. Stabiliteit van triode en penthode 


lijnversterkers 
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EEN NIEUW SYSTEEM VOOR HET OP AFSTAND BEDIENEN VAN 
SCHAKELTOESTELLEN 


door ir. E. A, Frowein 


Ingenieur bij de N.V. tot Keuring van Electrotechnische Materialen te Arnhem. 


R: EDS jaren bestaun er sytemen voor het bedienen op alstand van toestellen, die aange 


et van cen electriciteits bedrijl en die op gezette tijden een be 


stribut 


sloten zijn op het c 
paalde schakelmanipulatie behoeven, b.v. kWh meters voor meervoudige tarieven, straatver 
lichting, warmwaterreservoirs, enz. 

De uiteindelijke bedoeling van deze systemen is, alle schakelmanipulatie's, die aan zulke 
toestellen moeten worden verricht vanuit een centraal punt van het distributienet te com 


mandeeren. 


kelklokken tot 


hierboven 


Fen opzichte van de methode, waarbij men de schakelmanipulatie's door sche 


stand laat brengen, heeft het systeem voor bediening op alstand, in den zin, zoo: 


is aangegeven. o.a. het voordeel aanzienlijk soepeler te zijn. d.w.z. men kan het tijdstip. 


waarop de schak nipulatie aan een bepaalde groep toestellen moet worden uitgevoerd, 


aanpassen aan de momenteele omstandigheden. 
In het algemeen heeft men in een distributienet van een electriciteitsbedrijl geen andere 


verbruikers uitstrekken. 


geleiders, die zich vanaf een centraal punt tot in de woningen van « 


energie wordt gedistribueerd. 


dan die, welke behooren tot het draaistroomcircuit, waarov 


ltijd aangewezen op 


Bij cen systeem voor bediening op afstand is men dan ook welhaast 


het gebruik van deze geleiders als verbindingsweg tusschen het toestel, dat zich bij « 


y's worden gegeven. 


bruiker bevindt en het centrale punt, van waaruit de comman 


spanningsnet. dat via transformatoren, gekoppeld is met de | 


wallen bestaat uit een hoog 


Daar een distributienet van een electriciteitsbedrijf in norme 


gspanningsnetten, zal men 


verplicht zijn de commando's via het hoogspanningsnet en de transformatoren in het laag 
spanningsnet over te brengen. Het ligt nu voor de hand de commando-impulsen op het hoog 
spanningsnet uil te zenden en wel in een zoodanige vorm. dat deze door de transformatoren 
op de normale wijze op het laagspanningsnet worden overgebracht, m.a.w. men superponeert 


op het hoogspanningsnet een draaistroomsysteem met een Irequentie, die alwijkt van de 


normale bedrijfsfrequentie van het distributienet. 


tie opgesteld, welke een draaistroom 


In het centrale punt van het net wordt een zendinstal 


systeem van bepaalde frequentie opwekt: de spanningen worden door een koppelelement op 


het hoogspanningsnet gebracht, komen via de translormatoren en het laagspanningsnet op 


de toestellen bij de verbruikers en bedienen daar relais, die speciaal gevoelig zijn voor de 


bepaalde frequentie, die op dat moment wordt uitgezonden. 


Deze relais spreken aan en bewerkstelligen de schakelmanipulatie, die verricht moet worden. 


Door de relais in groepen te splitsen, die elk op een andere frequentie aanspreken, is de 


k systeem een aantal schakelmanipulatie's te ver 


mogelijkheid geschapen met een derg 
richten 


Het frequentiegebied, dat hiervoor ter beschikking staat is beperkt en wel eensdeels, door de 
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technische eigensc els door de eigenschappen van het distri 


appen van de relais en ander 
butienet 


Bepaalt men zich tot z.g. provinciale distributienetlen, die in kabel zijn uitgevoerd. dan liggen 


de verhoudingen ongeveer als volgt: 


De benedengrens van het frequentiegebied wordt gevormd door de technische uitvoering van 


het relais. Voor een economische oplossing is het n.l. noodig, dat het relais een normale werk- 


spanning bezit van ten naastebij 3 à 4 Volt (bij toepassing in laagspanningsnetten van 


voor de commando 


0/220 Volt). Teneinde dit te kunnen verwezenlijken, behoort het relais 


rentegen voor de 


frequentie een zeer lage impedantie te bezitten (ca, 20 ohm) maar « 
bedrijfsfrequentie een zeer hooge (c.a. 20.000 ohm). 

Een en ander kan zonder bezwaar, met behulp van een passend electrisch filter verwezenlijkt 
worden, doch hieraan zijn kosten verbonden, die voornamelijk afhangen van de verhouding 
tusschen de grootte van de commando- en de bedrijfsfrequentie. Hoe grooter deze verhou 


gen, hoe 


ding is, d.w.z. hoe verder de bedrijfs- en de commandofrequentie uit elkaar 


kan uitvallen. 


goedkooper, eenvoudiger en kleiner het filter en daarmede het rela 
Met de normaal voorhanden zijnde goedkoope materialen vindt men een redelijke oplossing 
wanneer de laagste commandofrequentie in orde van grootte op 250 à 500 Hz wordt vastgelegd. 
De bovenste grens wordt in wezen bepaald door de uitgestrektheid van het kabelnet, waarin 
het systeem moet worden toegepast. 
Aangezien het hoogspanningsnet meestal, wat lengte van de uitloopers vanuit het centrale 
punt betreft, belangrijk uitgestrekter is dan het laagspanningsnel, is dit net ten aanzien van 


dit punt, van het meeste belang. 


Superponeerl men n.l. stroomen en spanningen met een betrekkelijk hooge frequentie op cen 


nen 


rektheid, dan blijkt de spanningsverdeeling over dit net in 


Pa 


\belnet van eenige uilges 


de stroomen en spanningen van de bedrijfs- 


Je meer zoo gelijkmatig te zijn, als die 


frequentie en wel blijkt de onregelmatigheid in deze spanningsverdeeling buitengewoon snel 


met de frequentie toe te nemen. 


Metingen in kabelnetten. waarin hoogspanning yels met een lengte van ca. 35 kM. voor 


en, deden zien dat de verhouding tusschen de 


kwamen, die bovendien eenige splitsingen bez 


punten van minimumspannng t.o.v. die van maximumspanning in een frequentiegebied van 


m van 1 : 1,5 lot 1 : 8,2 


100— 1000 Hz toe 


In verband met de maximum fluctuatie’s, waarvoor de relais op economische wijze kunnen 
worden gebouwd, moest de bovenste grens van het frequentiegebied bij 550 à 600 Hz worden 


k ongeveer 7 r 


gelegd. In het frequentiegebied van ca. 300—550 Hz was het nu mog 


groepen, overeenkomende met 7 enkelvoudige manipulatie's onder te brengen. 


zocht 


Door de N.V. tot Keuring van Electrotechnische Materialen te Arnhem werd daarom g 


reven 


naar verbeteringen, welke onder behoud van de grondslagen van het hierboven be 


s veroorloolden, 


rail 


door de commandofrequentie te moduleeren met een zekere modulatielrequentie en aan de 


systeem een uitbreiding van het aantal enkelvoudige schakelmanipulati 


Een eenvoudig middel hiertoe is het introduceeren van een tweede graad van vrijhei 


combinatie van modulatiefrequentie en oorspronkelijke commandolrequentie (deze zal verder 


op draaggolflrequentie worden genoemd) één bepaalde enkelvoudige schakelmanipulatie toe 
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te kennen. Op deze wijze kan men het aantal manipulatie’s t.o.v. het oorspronkelijke 


aanzienlijk vermeerderen: de practische toepassingsmogelijkheden van dit nieuwe 
hangen voor het overgroote deel af van de productiekosten van de relais. 

Bij het gebruik van gemoduleerde 5 phasen spanningen en stroomen, zal men in verband met 
de koppel- en sperelementen, die men in de hoogspanningsnetten moet inbouwen er naar 
streven het aantal draaggolffrequentie’s zoo veel mogelijk te beperken en de selectiviteit van 
de relais t.o.v. het oorspronkelijke systeem te verleggen van een groot aantal draaggolf- 


lrequentie's en geen modulatiefrequentie's naar een minimum aan draaggollfrequentie's 


(1 of 2) en een maximum aan modulatielrequentie's. 


Hiermede voorkomt men, dat de koppel en sperelementen voor verschillend commando's ve 


stemd moeten worden, wat vooral bij de sperelementen, die zich op groote alstand van het cen- 
trale punt kunnen bevinden uitermate bezwarend is. b 


Verder zal men ten aanzien van het modulatie systeem, in verband met de eigenschappen van 


lange kabels, liever dubbel zijband-amplitude modulatie met onderdrukte draaggolf of enkel- 


zijband modulatie dan de normaal gebruikelijke dubbelzijband modulatie met draaggolf toe- 
j j 


systeem afhankelijk van de eventueele aan 


passen. Als modulatie frequentie’s komen bij « 


wezi d van bepaalde hoogere harmonischen in de netspanning en de technische uitvoerng 


van de relais frequentie gelegen in het gebied van c.a. 10 tot 50 Hz. in aanmerking 


Het opwekken van het gemoduleerde draaistroom systeem geschiedt met synchrone machines. 


Als standaardfrequentie wordt de netfrequentie gebruikt. 


soll. dan wel volgens het 


Het procédé. om volgens het dubbelzijbandprincipe zonder dra 
enkelzijbandsysteem met draaggolf te moduleeren, is als volgt. Een synchrone 50 Hz. motor 
drijft via een versnellingsbak een synchrone draaistroomgenerator, welke nominaal een frequ- 
entie levert van b.v. 500 Hz. 

Door de versnellingsbak uit te rusten met een aantal versnellingen b.v. 5 kan men met deze 
machine met gelijkstroom bekrachtiging op de rotor 5 Frequentie's b.v. 450—500—350 Hz. op- 


wekken. 


Lamelleert men zoowel stator als rotor van deze machine en legt men op de rotor behalve de 


gelijkstroomwikkeling ook nog een draaistroomwikkeling. dan kan men met deze machine alle 


soorten gemoduleerde spanningen opwekken. Bekrachtigt men n.l. de rotor met gelijkstroom 


en draaistroom (gelijktijdig) dan ontstaat enkelzijband modulatie: bekrachtigt men daaren 


legen de rotor alleen met eenphasige wisselstroom, dan ontstaat dubbelzijband modulatie met 


onderdrukte draaggolf. 
De gelijk- resp. wissel- of draaistroomen, welke men voor de bekrachtiging van deze machine 
noodig heelt worden betrokken uit een gelijkstroom resp. een draaistroom opwekker. die op de 


as van de synchrone 50 Hz. motor zijn gemonteerd. 


Daar de frequentie van de draastroom opwekker tevens de modulatie frequentie van di 
moduleerde spanningen, die de toonfrequente machine levert, bepaalt. is deze evenals de 
Il 
met de aandrijvende synchrone motor gekoppeld. 


W 


aan het dubbelzijband systeem met onderdrukte draa 


ilal versnellingen) 


loonfrequente machine via een ver vak (doch nu met een groot 


it betreft de constructie van de zendinstallatie zal men in 't algemeen de voorkeur geven 


ll. omdat dit n.l. slechts één éé 
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atiging op de rotor van de toonfrequentie 
el- 


stoombekrachtigingsmachine juist de halve frequentie moet leveren van de modulatie frequ- 


phase wikkeling en geen extra gelijkstroombel 


machine vereischt. Een eigenaardigheid van deze wijze van moduleeren is, dat de w 


entie, die men op een bepaald moment wenscht. 


is evenals het opwekken van het gemoduleerde draaistroom 


De constructie van het relai 


systeem betrekkelijk eenvoudig. In de eerste plaats bevat het een triltongmotortje, dat op één 


der zijbandfrequentie’s is afgeregeld; verder bevinden zich in het magnetisch veld van een 


ijzerkern een aantal hamertjes, die op verschillende modulatielrequentie's zijn afgestemd. 


Tengevolge van het kwadratisch verband tusschen de aantrekkende krachten en de stroom- 


kern, ontstaan er tusschen kern en hamertjes o.a. krachten, 


sterkten in de spoel van dez 


seren van de modulatielrequentie. 


welke in het rythme puls 
afgestemd op die modulatiefrequentie, dan geraakt het 


is één van de hamertjes in het rele 


deze trilbeweging periodiek een zeer weinig energie ver- 


@ 


in heltige trilling en bedient tijd 


n van de zijbandlrequen 


eischende koppeling tusschen de as van het triltongmotortje, dat op & 
tie’s loopt en het schakelwerk van het relais. Is het schakelwerk zoover versteld, dat een schakel 


manipulatie is volbracht, dan wordt in deze stand de beweging van de modulatiehamer belem 


mert, de koppeling tusschen triltongmotortje en schakelmechanisme verbroken (het motortje 


blijft dan nog doorloopen tot de commando-impuls is geëindigd) en het relais blijft in deze 


nd staan tot bij een commando-impuls met een andere modulatielrequentie, één der andere 


modulatiehamers die niet vergrendeld is in werking komt en het relais naar een volgende 
schakelstand doet loopen. 


n het algemeen bevat het relais één trillongmotortje en evenzooveel modulatiehamertjes 


er enkelvoudige schakelmanipulatie's te verrichten zijn, dus minstens 2 n.l. „aan” en 


Men zou natuurlijk het triltongmotortje weg kunnen laten en de trilling van de modulatie- 
hamertjes direct kunnen gebruiken om het schakelmechanisme aan te drijven. 


Proeven hebben echter aangetoond, dat hierdoor de selectiviteit van deze systemen zeer 


nadeelig wordt beïnvloed, wat niet toelaatbaar is in verband met het aantal schakelmanipu- 


atie’s, dat met het systeem moet kunnen worden verricht. 


Met het hierboven beschreven systeem werden door de N.V. tot Keuring van Electrote nische 
ale Geldersche Elec- 


tricht Doetinchem van deze Maatschappij een reeks orién- 


Materialen te Arnhem in nauwe samenwerking met de N.V. Provinei 


trieiteits-Maatschappij in het 


teerende proefnemingen verricht, welke alleszins geslaagd genoemd konden worden. 


Je proefnemingen, welke thans, na het aantoonen van de principieele technische mogelijkheid 
van het systeem. worden gehouden zijn nog in vollen gang. Zij hebben ten doel de technische 
eigenschappen der verschillende relais te bestudeeren, teneinde tot een uiteindelijke conclusie 
omtrent de economie van het systeem als geheel te kunnen geraken. 

Hoewel de resultaten van deze proefnemingen tot op dit oogenblik geen aanleiding geven tot 
het echte: 
à te trekken. 


pessimisme, og niet mogelijk een delinitieve conclusie omtrent de rentabiliteit 


van het syste 


oee 
an: ee 


ai 
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WERVELSTROOMVERLIEZEN IN DEN CYLINDERVORMIGEN 
MANTEL VAN DUBBELADERKABELS 
door ir. H. W. G. van Gils, Ingenieur der Nederlandsche Kabelfabriek te Delft 


D OR het magnetische veld van een dubbelader zullen in den mantel. als metallieke 


omhulling, wervelstroomen ontstaan. 


à dissipeeren een hoeveelheid energie. die door het hoofdveld geleverd 


Deze wervelstro 


moet worden. Het gevolg is, dat men een weerstandstoename krijgt van het dubbelader 


circuit. 
Bij de oplossing zijn de volgende veronderstellingen aangenomen n.l.: de draaddiameter 
wordt zeer klein verondersteld, waardoor de invloed van de ongelijkmatige stroomverdeeling | 
in de geleiders door het proximityellect verwaarloosd kan worden. Verder wordt de voort 
plantingsconstante verwaarloosd, waardoor geen differentiaal quotienten in de richting van de 
kabelas van de magnetische en electrische veldsterkte aanwezig zijn. 
Het vraagstuk laat zich het eenvoudigst oplossen met behulp van de vektorpotentiaal, die 
hier slechts een component in de richting van de kabelas heeft n.l. u. 
De differentiaalvergelijking, geschreven in poolcoordinaten, waaraan de vektorpotentiaal 
moet voldoen, is — met inachtname van bovenstaande verwaarloozingen: 
BE 1 ò 1 OF o Z 
tt ts salue Pie, Seek 7" W 


Hierin zijn a en b respectievelijk de binnen- ea buiten diameter van den mantel en 


z—Vollou 

a — het electr. geleidingsvermogen van den mantel in Slem. 
“= de permeabiliteit 

Il = 4x . 10°" de inductieconstante 

] = de stroomsterkte in de dubbelader 

In — de stroomdichtheid in den mantel 


Berekening van de primaire vektorpotentiaal 


De vektorpotentiaal & in een willekeurig punt P bij een 


Is in fig. 1 is aangegeven 


opstelling van de draden zo 


en zonder aanwezigheid van den mantel laat zich schrijven 


z RL in den vorm: 
5 E7 Y Fe alg Teas i 7) 
VAN ontwikkeling van u in een reeks geeft: 
EE rn dend |" sin ny sinn (a) 


a (pets \r 


sntievoorwaarde; £ 


met als conve 


Bij evenwijdige verschuiving van de dubbelader in haar vlak krijgt men een opstelling als 
J Jag J F 
lig. 2 aangeeft, De vektorpotentiaal kan nu op analoge wijze als boven aangegeven. uitge- 
werkt worden in een reeks: 

| 1 2 14 (h—dya 

| D iz 


ann | r r 


un 


als bij elkaar behoorende standen van de dubbelader de 


ligging, waarbij h = d tg v dan luidt: 


u \ 4ta y— 1) — (tay + 1)"} cos n p. (5) 


Invloed van den mantel: 


De vektorpotentiaal voor de drie verschillende gebieden 1, 2 en 


3 (fi 


schreven worden. De oplossingen moeten aan (1) blijven vol- 


lijke reeksontwikkelingen opge- 


5) kan nu in soortg 


doen. Deze zijn voor de plaatsing van de draden als in fig. 1: 


(indices | weggelaten) 


æ æ% 
u INS By con pet © Bar sinn p | (4) 
$ a In=13 n=24 \ 
ae 2 | S4C, h Vion) + Da Yu@vVinteosny 6) 
=a 


= 
X 4C Ie Vier) + D'a Yn le Vif sin n y | 


a=24 
Fenslotte: 

ifs œ. 1. fe Xa 
Uy | = Xl) sinnysinn p 4 (6) 
A a mise \r n=24n \r 


œ 
x n 


Anr cos ny 
= 5 


sin n q 


Hierbij is de invloed van het grensvlak r= a op het primaire veld tot uitdrukking gebracht 


door de twee reeks 


Aneosnp en X Arn r'sinn q 


5 n=24 
Deze oplossing heeft nu voldoende onbekenden. om door de randvoorwaarden opgelost te 
worden 


Invoering van de randvoorwaarden geelt achtereenvolgens: 
(rot — (us)r-n Bb" = Cy In (P) + Da Ya (B) (7) 
du, 


fee (SE) —n Ba br en — x Vi {Cale (6) + Da Ya} (s) 
Tora Or es 


x vergelijkingen voor Be’, Cr’ en Dr’ zijn gelijk aan (7) en (8). 


(ug) oe — (ua) (ER cos ny + Ana" — Ca Ie (a) -+ De Ya (a) (o) 
n 
An a" = Cy! In (a) + Di’ Yala) (10) 
ðu Ò uy) WEN ; fi 
2| ( ) (=) cosny n Aa" a= # V/ 14 Cu In (a) 4- Da Yu’ (a) À (11) 
dr or a\a 
n 
(SY sin ny In An att av ich Ie (a) De! Ya! (af (12) 
ala 
In deze vergelijking is 
B—xbVi en a—xavi 


Eliminatie van de onbekenden geeft na eenige omrekening als einduitkomst voor de vektor 


potentiaal in de mantel: 


al © [En Ẹ 
ur") YX (=) cosnycosn o flr) X (7) sinn ysinn g fo)! (15) 
ra PEER n=24 `a \ 
waarin 
Yo (P) In (7 É) rË) lai (P) 
Ir) . 
Yal) Inst B) — Yasi (A) np) 
n 
a Ei ac 


De oplossing voor de verschuiving in het vlak der draden laat zich evenzoo schrijven in den 


vorm: 


P3 (tgp — 1)" — (lg v1)" Hin) cos ng Ga) 
) 


De electrische stroomdichtheid in den mantel heeft dezelfde richting als de vektorpotentiaal 


an te Penal dar Ja Am 


Het watt-verlies laat zich uit: W =~ ju |? rdr dy berekenen 
x 7 


20. 


Plaatsruimte belet mij deze algemeene formules verder uit te werken, hier zij alleen de uit 


komst nog gegeven voor verschillende bijzondere gevallen. 


I. Dunne mantel en lagere frequenties 


De cylinder functies: Ina (à B). Yaşı (A) en In G B) Y» (y P) laten zich naar Taylor ontwikkelen 


7, Öp 
Wanneer de manteldikte à voldoende klein is. dat 7? < 1, dan kan de reeks na de tweede 


term van de ontwikkeling afgebroken worden. Men vindt dan tenslotte voor 


Wamu pi (AP t _ 1-beos(n—1)meosany tis) 
siz val mi+n cos?” yp 
of awapðb 


waarin m 
ab 2 
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Wanneer Y» = 0 is, wordt: 
Wi=amoks (16) 


aasia) m? + n® 
hetgeen juist de formule van Carter ') is. Bij parallele verschuiving laat het energieverlies zich 


op analoge wijze berekenen. Men vindt dan: 


Wisin oe 1 {lta y— a" CE N is 


12\a/ m°+n* 2 

Vergelijkt men beide reeksen, dan blijkt, dat de eerste twee termen indentiek zijn. Eerst bij 
de derde term komen er afwijkingen. W y blijkt dan grooter te worden dan W; : 

Zoo vindt men voor: 


1 dyt ary | | sa 
(2) N (15a) 


Wi=amal \| 


Bij toenemende w neemt de tweede term snel in waarde loe. 


IL Mantel van willekeurige dikte en radiofrequenties. 


Voor hoe 


sche functies. 


quenties kan men gebruik maken van het multiplicatietheorema van Bessel 


ns de theorema geldt voor iedere cilinderlunctie K» (P): 


Rue D 
Ka pyar Kuan (9) 


m=0 m! 


Past men dit toe op f(r). terwijl de hierin voorkomende cilinderluncties door de eerste term van 


hun asymptotische ontwikkeling vervangen worden n.l. 


1, (8) — | rt ae ee 
ap 7 

Ya (3) -| A Bn pa ein 
7 : 


dan vindt men tenslotte voor het energieverlies W : 


L cos (n — 1) 7 cos an Y) 


w, a | PAT 


zand} 


a 


De som van de in deze uitdrukking voorkomende reeks is te berekenen 


Men vindt, als tevens voor £ © geschreven wordt: 
cos y 
dt on 
a os! y 
Wi + = : (20) 
2; (cos? y (4) )= ES sin? 2 y 
a a 
Het geval, dat de beide aders symmetrisch om de kabı liggen, (y — 9) geelt: (b = u) 
Wi + (21) 
o ,_(4) 


1) F, W. Carter. Proc. Cambridge Phil Soc 1927, pag. 904. 
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Deze uitkomst verkregen Kirschstein ') en Kaden °). 
Het energieverlies bij evenwijdige verschuiving in het vlak van de draden laat zich eveneens 


st voor Wir: 
dy, 
Pp a gyn ot (B) cos? y DA 


a = WEN ARE | ao (“)) Eijk 


omwerken tot een gesloten vorm. Men kr 


in ay 
a 


De invloed van de verschuiving is aan de hand van bijgevoegde tabel na te gaan 
Schrijlt men: 
Wi=Wiok en Wir== Wi, ka 
dan zijn kı en kz factoren, die de invloed van de verschuiving weergeven. Aan de hand van 
de tabel kan men nagaan, dat kı > k 


w deze factoren slechts weinig toenemen, naarmate de dubbelader de mantel nadert, nemen 


Tevens blijkt, dat aanvankelijk bij kleine waarden van 


kı en ks zeer snel in waarde toe. 


d 02 03 CT Eos 08 
a a a a a 
k ka k, kè | k ka ky ky k, k 
i] 
| 


10 |1.0010 1.0012] 1.0046 1.0052} 1.0099 | 1.0131] 1.0164 1.0383] 1.0242 1.0529] 1.0339 1.1079 
20 | 1.0050 1.0053} 1.0200 1.0229] 1.0431 | 1.0573] 1.0724 1.1517] 1.1082 1.2547] 1.1548 1.6166 
30 [1.0128 1.0136]1,0515 1.0587} 1.1017 | 1.1519] 1.1936 1.3602] 1.2976 | 1.8545] 1.4479 5.4690 
40 |1.0279 1.0290} 1.1128) 1.1287] 1.2548 1.3550] 1.4583 1.9611] 1.7519 5.2684] 2.2857 

50 |1.0577 1.0595] 1.2424 1.2800] 1.5892 | 1.891112.1721 4.9012) 3.2957 8.6865 

60 |1.1263 1.1307] 1.5927 1.7074] 2.3808 4.5689] 6.1070 
70 | 1.3628 1.3680} 3.4328 4.4371 


= | | 


AWG gs 


1) F, Kirschstein E‚N.T. 1956 Bd 15 pag 285 
H. Kaden Arch. f, El, Bd 50 1956 pag 691. 


VERLIESMETING AAN VERLIESRIJKE DIELECTRIC 
door ir. M. A. Haalebos. 


Ei 


t een kleinen weerstand of parallel met een grooten weerstand (fig. 1). Dit laatstgenoemde 


ctrica. Welke van de 


condensator met verliezen kan men vervangen denken door een verliesvrije in serie 


vervangingsschema kan inderdaad gebruikt worden voor vloeibare di 


EE 
Ar 


le 
= a 
À 


Fig. 


Fig. 2. 


geheel van omstandigheden al en moet 


twee vervangingsschema’s wordt toegepast, he 
voor elk geval alzonderlijk worden nagegaan. Ook in de toepassing bij een brugschakeling 
hema van belang en wel voor de berekening van de 


shoek ò is 


arden voor tg ® kunnen geven. 


is de juiste keuze van dit vervangings 


dit van 


elfectieve capaciteit. Voor de waarde van den verliesfactor tg à of de ver 


beide vervangingsschema's dezelfde w: 


geen beteekenis, d 


Voor het onderzoek van dielectra bij hooge spanning wordt in het algemeen gebruik gemaakt 


de geschikste voor di- 


van de brug van Schering (fig. 2). Deze brugschakeling is niet al 
electrische verliesmetingen o.a. niet als de niet-verliesvrije condensator Cr kleiner is als de 


de stroom in de tak C+ groot wordt, zooals b.v. in de buurt van 


normaalcondensator C» en al 


hering en Bur- 


de doorslagspanning. In het laatste geval is nog de brugschakeling van 


mester te gebruiken, maar de gevoeligheid gaat voor beide gevallen achteruit. ') 


Dit is te omzeilen door toepassing van onderstaande schakeling *) (fig. 5). waarbij de niet- 


in serie met een weer- 


verliesvrije condensator vervangen gedacht wordt door een verliesv 
stand. 

1 
wC. 

J 


De impedanties zijn: Z =R; — 


waarin C», C‚ en Cz verliesvrije condensatoren 


1) H. Schering E.T.Z. 1951 pag 
= Bruckman Gr. Re 7 Tome l pag. 446. 
l À. f. Electrotechnik 1927 pag. 450. 
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De evenwichtsvergelijking wordt 


i Î i | j 
R R. 
oC, wC, of X ot, 
Na uitwerking krijgt men: 
( 
R=R 0! 
en 
Le 
€ CE 
edt, 


De brug is dus onafhankelijk van de frequentie bij aanname van een serieweerstand in het 


vervangingsschema. 


Voor de verliesfactor tg 9 krijgt men de uitdrukking 
tg0= Rol R aC, 


Denkt men de niet-verliesvrije condensator vervangen door 


> \" cen verliesvrije parallel aan een weerstand (lig. 4). dan 
krijg men voor de impedanties 
1 
= 1 
ol 
>i 
Nest: R 
i 
5 wC 
e, e, 
RI WE j 
Ra PER, aa w ( 
i 
mT I 
mA 2 R 
z Sa Gy 
Fis De condensatoren Cr, C, en C2 zijn verliesvrij 


Hiervan luidt de evenwichtsvergelijking 


j 1 
wC, 1 PT = | Ra x Ie 
R 2 
Na uitwerking geelt dit: ee 
€ Rey X c 
Er RAL 1 Az | 
EN 
= Ru iet o iy > @ 
1 Xe 
c € à é 
af R.R 0°C, a) -< 
2) in 1) gesubstitueerd geeft: 5 
Rw C. TE S ij i 
R 2 1 ý t3 
ù R, © C° £ en e 
2 : | = = 
A ; ; Jin 
terwijl: R. Ts Fig. 4 wae 


: 1 
De brug blijkt bij de keus van de parallelschakeling als vervangingsschema lrequentiealhan 


kelijk te zijn 
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De verliesfactor is: 
1 


ig d= 
HER GE 


à het vervangir 


Hieruit blijkt dus, dat de verliesfactor tg ô onafhankelijk is van de keus 


schema van den niet-verliesvrije condensator en dat ze bepaald wordt door dezelfde groot- 


heden Rs, ® en €: 


Wil men echter de brug gebruiken voor het verge 


en van twee capaciteiten, dan dient 


schema. indien een der 


men zich wel rekenschap te geven van de keuze van het vervanging 


schema toch verschaft ons een- 


loren verl 


conde srijk is. Het eerstgenoemde vervang 


n deze te gebruiken, Hier is geen bezwaar 


voudige vergelijkingen en men zal geneigd z 


oot is, dus goede isolatoren 


sek niet te 


tegen, indien de verlies 
Bij groote verlieshoeken krijgt men foutieve waarden voor de capaciteit, want zooals bekend 


» capaciteit C» en de paralleleapaciteit Cr de betrekking 


C or (1 + ta? 0) 5) 


es van de brugs de parallelschakeling als ver- 


is, bestaat er tusschen de ser 


akeling, waarbi 


Dit blijkt ook uit de forme 


Daar toch ziet men, dat zoow capaciteit als de verlies 


vangingsschema is toc 
weerstand niet door een eenvoudige betrekking gegeven zijn. 
mule: 

(ex ef 


De capaciteit wordt n.l. uitgedrukt door de 


Q= STI A 
Ru CEE: Ci 
Nu is tad = R- © Cs, zoodat na eenige omrekening volgt: 
` 1 1. Ci 
Ca = Cy + 
1 + ta? à TG 
1 + tg? 6 (5 
en R = Re ae 
Ig? à = Ea 
TABEL 1 
| olie 1 olie II 
R C, tg à Ry C. 
Tijd € ae 7 € 
10" uf 2 10" uf 
versch 0,15 0,005 15.1 2,16 102| 0, 2,52 
6 mnd. 1,27 0,051 1 2,16 14.2 9, 2.41 
an 2.18 1,524 15,7 | 2,28 86.2 | 52 4.17 
16 12,1 18,0 2,45 155 52,01 6.15 
2 , 50:35 70,6 | 598 | 541 18,02 28,8 
24 30,86 1554 6,67 ree — = = 
Deze uitdrukking geeft reeds aanwijzing, wanneer de tweede rekenmethode gebruikt moet 
worden bij een bepaalde gewenschte nauwkeurigheid. Is n.l. tg" > — 0,001. dan is de fout ook 


1 "lw hetgeen overeenkomt met een tg ® van 5.2 % . 


?) G. Brion und V. Vieweg. Starkstrommesztechnik pag, 220. 
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iesvrije condensator 


Een leiddraad bij de keuze van het vervangingsschema van de niet-ve 
vormt de frequentiealhankelijkheid van de brug, hetgeen in de praktijk bij bepaalde oliesoor 
ten als diélectricum duidelijk merkbaar is. Verder geeft nog een aanwijzing het verloop van 
de diëlectrische constante, uit de gevonden capaciteit berekend. 

Het volgende voorbeeld moge dit toelichten. De waarnemingen zijn verricht bij transformator 
olie, die gedurende twee jaar in bedrijf is geweest en waarvan op regelmatige tijden monster 
onderzocht zijn. 


De brug bevat als normaalcondensator C, een Petersen luchtcondensator van 50 ## F voor 


100 kV. De condensator met de te onderzoeken olie als diëlectricum bestaat uit twee even 


ng. C, en 


wijdige platen. waarvan de laagspanningselectrode is voorzien van een schut 


Cs zijn twee Hartmann & Braun mica precisie decaden condensatoren. Als nulinstrument 


met een transformator. De metingen 


wordt gebruikt een vibratiegalvanometer aan gepe 


vanning van 10 kV en een frequentie van 50 Hz. 


werden verricht bij een 


In tabel 1 is de serieschakeling als vervangingsschema gedacht, terwijl tabel 2 verkregen is 


met de parallelschakeling als vervangi hema. 


TABEL 2 
olie 1. | olie I. 
na Ig à Ra C ta à Ry & 
ijc 7 4 € A ng € 
% 10° ul % 108 uF 

versch 0,15 55000 15.1 6800 2.32 
6 mnd 1.27 5800 155 175 2.58 
Au“ 2,18 5200 45:7 74 2.40 
US 12,1 550 18.1 51 2,50 
20 is 76,2 85 50,2 21 2.28 
4 » 120 19 50,2 = 


Men ziet uit de tabellen, dat bij een waarde van tg > 10 % de capaciteiten verschillen 
vertoonen. De diëlectrische constante verandert bij parallelschakeling slechts zeer weinig, ter 


wijl ze bij serieschakeling schijnbaar sterkt toeneemt bij het slecht worden van den isolator 


Beide schema's mogen dus mathematisch al min of meer gelijkwaardig zijn, physisch is er 


blijkbaar slechts een van twee het meest overeenkomstig de werkelijkheid. 


DE TOEKOMST DER ELECTRICITEIT 


door ir. K. H. Haga, Raadgevend Ingenieur 


D E toekomst der electriciteit hangt in groote mate al van de verbruiksdichtheid der elec 
trische energie, die volgens Herzog-Feldmann de configuratie en leidingdoorsnede van de 
verdeelnetten bepaalt. Deze verbruiksdichtheid is een Functie van plaatselijke omstandig- 
heden, welvaart. ontwikkeling der techniek en stroomprijs. Op een bepaald oogenblik en cen 
bepaalde plaats vallen de eerste en de derde variabele weg en blijven dus alleen welvaart 
en stroomprijs in onderling verband de toepassingsmogelijkheid regelen. Aangezien het elec 


bruik niet zoozeer een functie is van het vermogen als van de bedrijfswelvaart en 


tricit 
dus het inkomen der bevolking, is het een maatstaf voor de economische ontwikkeling van een 
k. Omdat verder vermeerdering van electrisch stroomverbruik wijst op een gunstige 


eling van een gewest, is het van het allergrootste belang, dit te bevor- 


landstre 


economische ontw 


deren. Er zijn hiertoe twee middelen 


a) door reductie van kapitaal voor opwekking en distributie: 


b) door verbetering der processen van omzetting der energie bij de opwekking en 


verbruikstoepassingen, 


a) Het doel 


isch en kan het best door een monopolie-positie ges 


slechts één artikel zoo goedkoop mogelijk op te wekken en te d bueeren, is 


shieden en in verband met het 


moni 


zuiver algemeene belang door de plaatselijke of regionale overheid. waarvan verwacht 
mag worden, dat door haar het algemeene belang beter gediend wordt dan door een con 


> aan een particuliere groep van belanghebbenden. die het algemeene belang onder- 


geschikt maken aan den egocentrischen wensch. het bedrijf te exploiteeren ter verkrijging van 


sn zoo groot mogelijke winst. De grootste waarborg is dan ook het overheidsbedrijf met 
obligatie-leening voor een vaste rentabiliteit van het practisch zonder risico geïnvesteerde 


kapitaal onder openlegging van de jaarlijksche bedrijlsresultaten, die het beheer van het 


monopolistische bedrijl duidelijk weergeven. Op deze wijze is bevoordeeling van sommige 
afnemers tegenover andere te voorkomen en kan de stroomprijsbepaling voor alle afnemers 


im dezelfde verhouding tot den kostprijs worden vastgesteld. 


eitsprijs is niet alleen van het geïnvesteerde kapitaal en de bedieningskosten, 


b) De electri 


maar ook van het rendement der energie-transformatie afhankelijk. De meeste electriciteitsbe- 


drijven hebben een totaal distributie-rendement, dat bij de 90 % ligt. Verder ligt het transfor- 


matie-rendement van mechanische in electrische energie en omgekeerd niet ver onder 100 % 


hare absolute 


en is dus niet belangrijk te verbeteren, m.a.w. in dit opzicht heeft de electric 


doelmatigheid practisch reeds bereikt. Er zijn echter in eerste instantie twee translormalie- 


aan een belangrijke modificatie onderhevig kunnen zijn. 


processen, die 
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te, de transformatie van electrische in verlichtings-energie, die op dit oogenblik een rende 


ment van ca. 4 % heelt bereikt: hierdoor bepaalt de verlichtingsenergie voor een groot deel 


het vermogen en in elk geval den spertijd der centrale. Slaagt de techniek er in, dit rendement 


aanmerl ssenergie van minder beteekenis voor 


lijk hooger te brengen, dan wordt de verlichtir 


het totale verbre 


k en voor de prijsbepaling van den electrischen stroom en kan een enorme 


stechniek worden verwacht. 


ontwikkeling van de verlichti 


he energie, die ten onzent het rendement van 


2e. de transformatie van brandstol- in electri 


r 9, 
15—20 % bezit voor de moderne stoomcentrales en tot ca. 40 % oploopt voor verbrandings 


aggregaten. In landen als het onze met uitsluitend steenkoolmijnen zal het aangewezen zijn 


zooveel mogelijk van de inheemsche brandstof gebruik te maken, en zal het dus zaak zijn, te 


zoeken naar procédé's, die het rendement dier transformatie verhoogen, zij het met kool 


senkoolhydreering of anderszins. In elk geval bevindt zich 


poederverbrandingsmotoren. met s 


de techniek hiermede nog in een ontwikkelingsstadium. waarvan de grootste verrassingen 


verwacht kunnen worden. die voor algemeene toepasbaarheid der electrische energie op ge 


bieden. waar nu nog hare superioriteit in twijfel getrokken wordt, als voor verwarming en 
kookdoeleinden. van integreerend belang moeten worden geacht 


te ontstaans- en verbruiksrendement met de laagste exploi- 


Het samengaan van het hoc 


tatiekosten zal ten slotte de electriciteit de algemeene toepasbaarheid verschaffen, waarop 


zij dan vanzelf alle rechten kan doen gelden. 


À # ARE 


TERUGVOEDING BIJ ONDERGRONDSCHE SPOORWEC 
door Prof. dr. ing. ir. H. S. Hallo. 


Hoogleeraar aan de Technische Hoogeschool 


D 


ijzeren weg voort te bewegen, dient: 


hen trein toegevoerd moet worden om dezen langs den 


7 energie, die aan een electr 


a) voor het overwinnen van den weerstand, dien de trein op de rechte vlakke baan en in 
bogen ondervindt, 

b) voor het overwinnen van hoogteverschillen d.w.z. voor de verandering van het arbeids- 
vermogen van plaats van den trein, 


Isvermogen 


c) voor het versnellen van den trein, d.w.z. voor de verandering van het arbei 
van beweging (in verband met de aanwezigheid van roteerende deelen rekent men hier 


sheidsgewicht) en 


met het z.g. 


zen in de electrische uitrusting. 


d) voor het dekken der verl 
De sub b en c genoemde bedragen kunnen zoowel positief als negatiel zijn en zijn dus voor 


ag in het net van belang. Bij het afdalen van hellingen en bij 


rel probleem der terugvoed 


het verminderen der snelheid komt immers arbeidsvermogen vrij. Is dit grooter dan de energie, 


ie benoodigd is voor het overwinnen van den treinweerstand en ter dekking der verliezen in 
kan het ve 


de electrische uitrusting, de sch n het net teruggeleverd worden 


Het bezwaar, dat soms het net of de betreffende sectie die energie niet kan opnemen (Jung- 


rauspoorweg: kwikgelikrichters) zal hier niet nader beschouwd worden. 


Bij toepassing van gelijkstroomshunt- of draaistroominductiemotoren (Junglrauspoorweg ')). 


die eveneens „shuntkarakter” hebben, levert de terugvoeding bij het dalen van den trein geen 
yezwaren op. 


Wel is w 


groote stroomstooten optreden bij sterk veranderlijke rijdraadspanning *). Hieraan is ec hier 


ar zouden bij de shuntmachine, zoowel bij motor- als bij generatorbedrijl, veel te 


gemakkelijk tegemoet te komen door het aanbrengen van een zwakke seriewikkeling, zooals 


».v. bij de Schéllenenlijn in Zwit nd, die deels tandrad-. deels adhaesiebaan is en waar 


jij een bulferbatterij den teruggevoeden stroom opneemt, wanneer deze niet door ec anderen 


trein verbruikt wordt. 


Voor tractiedoeleinden geeft men intusschen meestal de voorkeur aan seriemotoren. Door 


machine — 


speciale schakelingen — meestal met behulp van een afzonderlijke bekrachtigings 


ontneemt men den seriemotor bij de terugvoeding zijn seriekarakter *). Een der meest be- 


kende voorbeelden levert de Chicago — Milwaukee — St. Paul Spoorweg in Amerika, die 


met 5000 volt g stroom gevoed wordt en waarbij een energiebesparing van 12 % bereikt 


schijnt te 


len 


Je voordeelen der terugvoeding worden in de meeste gevallen door die speciale maatre 


dermate verminderd, dat mede in verband met de gevaren. die aan het omschakelen van 


1) H. S. Hallo. Leerboek der electrische tractie, blz 
*) Le. blz. 106. 
*) Le. blz. 04 (lie. 82 en 55). 
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motor- op generatorbedrijf verbonden zijn *), het niet te verwonderen is. dat de terugvoe- 
ding slechts een zeer beperkte toepassing gevonden heelt. 
Zelfs is dit in Zwi 


Airolo naar Bellinzona bijna 1000 meter daalt. Voor nader 


serland het geval, waar men bijv. op het nog geen 60 km lange traject van 


gegevens omtrent de wijze. 


waarop bij zulke wisselstroomstel met 15000 volt rijdraadspanning en 165 Hz terug- 


voeding mogelijk gemaakt wordt, zij naar de literatuur verwezen °). 


Geheel anders echter ligt het probleem bij ondergrondsche spoorwegen. Uit den aard der zaak 
verwacht men hierbij geen aanmerkelijke hoogteverschillen. Soms worden de stations opzet- 
telijk hooger gelegd dan de rest van het traject om daardoor bij hetzelfde motorkoppel een 
grootere aanloopversnelling te verkrijgen. Tevens gaat dan minder energie verloren bij het 
tot stilstand brengen van den trein in een station. Maar met terugvoeding heeft dit niets te 


maken. 


Deze kan uitsluitend plaats vinden door de levende kracht van den trein gedurende de ver- 


tragingsperiode nu dienstbaar te maken. Wanneer men terugvoeding toepast van de 


y 15 
max. snelheid tot 4 daarvan, kan — algezien van de onvermijdelijke verliezen — je van de 


levende kracht in nuttige energie omgevormd worden. 
Bij ondergrondsche spoorwegen in de groote wereldsteden is de levende kracht, die de trein 


bij de maximale snelheid bezit, een groot percentage van de totale aan den trein toegevoerde 


and van ca 2 km een eenigszins behoorlij 


energie, omdat wegens den kleinen stationse 


reissnelheid slechts bereikt kan worden door aan een groote aanloopversnelling een niet te 


1 het beginsel der terug- 


lage rijsneiheid te paren. Daar komt echter nog bij, dat toepassing v 


voeding — zooals wij straks nog uitvoeriger zullen nagaan — tevens de mogelijkheid biedt de 


in den aanhef van dit artikel sub d genoemde verliezen aanmerkelijk te verminderen. 
De verliezen in aanloopweerstanden kunnen dan vervallen of althans aanmerkelijk geredu- 
ceerd worden en deze leggen juist bij den kleinen stationsafstand een relatief groot gewicht in 


terugvoeding) veel gelijkmatiger dan 


de schaal. Ook wordt de versnelling (resp. vertraging 
bij het gebruik van weerstandstrappen. 


Intuss 


chen leverde het parallelwerken der verschillende motorwagens bij terugvoeding soms 
moeilijkheden op, die niet steeds tot aller bevrediging opgelost konden worden. Dit kan geen 
verwondering baren, omdat de motoren in de schakeling voor terugvoeding hun seriekarakter 
inboeten. 


Zelfs bij ondergrondsche spoorwegen zou dan ook, volgens de meening van den schrijver, de 


toepassing van terugvoeding nauwelijks gerechtvaardigd zijn, ware het niet, dat juist bij deze 
lijnen 2 andere factoren een groote rol spelen. 


In de eerste plaats zij hier vermeld, dat bij terugvoeding een kleinere hoeveelheid warmte 


uit de tunnels door het ventilatiesysteem moet worden verwijderd. 


Bovendien wordt het voordeel bereikt van minder slijtage van remblokken. wielbanden en 


ijzeren weg. Het ontwikkelde metaalstof kan in de motoren binnendringen en is schadelijk voor 


de wikkelingen. In dit verband zij aan het klassieke voorbeeld van den Lötschbergspoorweg 
4) Le. blz. 102 (zie ook Electric Railway Journal, Bd. 46, blz. 371). 
L 


) 


c. blz. 160. 
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herinnerd, waarbij — vóór de electrilicatie — de wielbanden en remblokken donkerrood 


gloeiend werden, wanneer treinen van 500 ton op hellingen van 22 "oo geremd werden, en de 


normale dienst een verbruik van 6 ton ijzer per jaar aan rem- 


blokken en wielbanden veroorzaakte. 


Welk probleem hebben wij nu bij terugvoeding in het net 


op te lossen? 


Blijkbaar moeten de tractiemotoren — als generatoren mel 
veranderlijke snelheid werkend — een constant remkoppel 
kunnen geven bij constante netspanning. Bij het aanloopen 
hebben wij met een overeenkomstig probleem te doen, dat 
eenvoudig — zij ‘t dan ten koste van het rendement — opge- 


lost kan worden door het gebruik van voorschakelweer- 


Er standen. Vandaar dat oplossingen voor het terugvoedings- 
STAR-systeem 


ng van het vraagstuk der vermindering 


probleem de oploss 
der verliezen in voorschakelweerstanden omvatten. 
Terloops zij opgemerkt. dat een constant koppel, dat zoo dicht mogelijk onder de „glijdgrens” 


igt, wenschelijk is om de versnellings- resp. vertragingsperiode zoo kort mogelijk te doen zijn. 


beginsel zijn er dus 2 oplossingen voor het gestelde probleem. 


Het gebruik van een omvormer, die de constante netspanning omvormt in een verander- 


ijke, passend bij de veranderlijke snelheid der tractiemachines, die hetzij 
als motor, hetzij als generator werken. 


Je 


II. Het aanpassen van de tractiemachine aan den eisch: constante spanning 


bij veranderlijke snelheid in weerwil van het constant houden van het koppel. 


Een tusschenweg biedt de bij het aanloopen veelvuldig gebruikte serie- 


parallelschakeling, waarbij a verschillende spanningen per motor (de volle 


netspanning en de halve) beschikbaar zijn. 


ng van den omvormer is het „STAR"- 


I) Een zeer bekende toepa 


systeem "), dat uitgewerkt is door de „Ateliers de Constructions Electriques 


de Jeumont” en in 1914 toegepast op de Chemins de ler Metropolitains, te 


Parijs. 


Hierbij wordt de netspanning veranderd in een tusschen nul en de dubbele Ve 
2 


ke, terwijl tevens een automatische begrenzing 
Fig. 2. Metadyne. 


waarde continu veranderli 


van den stroom optreedt door het aanbrengen van een geschikt aantal be- 


gingswikkelingen (zie fig. 1) op den omvormer O. Deze moet voor den vollen motor- 


krach 
stroom en de netspanning berekend worden: de aanloopmotor (A) voor hetzelfde vermogen, 
steem met een meta- 


samen dus voor het volle motorvermogen. Het straks te behandelen 


El 


dyne, waarbij een speciaal soort éénankeromvormer in plaats van een motorgenerator ge- 
bruikt wordt, is in dit opzicht veel gunstiger. 
Daar het Stars 


5) M. Legou 
Leon Ots Chevalier. De Ingenieur 1910, blz. 520. 


ct, de boven reeds vermelde technische 


steem, dat op zich zelf uitstekend we 


Bull. de la Soe. Ir. des Electr. 1015. blz. 070. 
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bezwaren bij treinschakeling opleverde, heeft de „Metro“ dit systeem in 1925 verlaten en is 


m, dat onder Il be 


overgegaan tot een eveneens door de fabriek te Jeumont uitgevoerd sys 
handeld zal worden. 

Ook bij het Metadyne-systeem der Metropolitan Vickers Electrical Company Lid (Man- 
chester) wordt van een omvormer gebruik gemaakt. 


ijn bekend geworden door de verhandeling van Pestarini, die in 


De metadyne en pliodyne 
Sept. 1929 door de Fondation George Monteliore bekroond is. 

Eenvoudig uitgedrukt is de metadyne een algemeene gelijkstroommachine met een willekeurig 
aantal borstels en met een stator, die zooveel wikkelingen draagt als er commutatiezones be 


staan, terwijl de pliodyne een groep van zulke machines is, die op één as zitten en elkaar on 


derling beinvloeden. Uit die algemeene machine volgt nu niet alleen de theorie d 


gewone 


by. de dwarsvelddy 


ar ook die van allerlei andere constructies 


gelijkstroommachine, r 


namo van Rosenberg ‘), de eenanker splitpoolomvormer *), die door het Engelsche patent 
24157 der firma Bruce Peebles beschermd was, de CMB-omvormer ") enz. enz. 

Uit de 
stabiel bed 


Wij zullen ons hier beperken tot de hoofdlijnen van de uitvoering van een proeltrein, die de 


meene vergelijkingen van die algemeene machine kunnen de voorwaarden voor 


jf afgeleid worden '"). 


Metropolitan Vickers bouwde voor de Londen Passenger Transport Board, en naar aanlei 


ding waarvan zij opdracht kregen voor den bouw van 58 metadyne-uitrustingen. 


Fer wille van het betere overzicht zullen wij van de sterk vereenvoudigde metadyne-sch 


geteekend is, uitgaan. 


ling. die in lig. 


De omvormer, die met constante snelheid door een (niet geteekenden) shuntmotor aange 


ven wordt, heelt een 2 polig anker en een 4-polig huis. 


De borstels a en ¢ worden aan de netspanning aangesloten, de borstels b en d zijn met den 


tractiemotor(motoren) verbonden. 


uit het net opgenomen stroom I» vloeit over de borstels a-c en maakt een veld %, 
adyne-anker (MD) wordt tusschen de borstels d-b een EMK ge 
induceerd, die een secundairen, d.i. een tractie-motorstroom Ie tengevolge heelt, die een veld 
Ps maakt. 


Dientengevolge wordt tusschen de borstels 


De prime 


Door de rotatie van het n 


zien van het 


c een EMK geïnduceerd. die — 


ningsverlies van I» in de ankerwikkeling — evenwicht maakt met de netspan 


Ohmsche sr 


ning Eı. 


PD, en I» constant 


Bij constante nelspanning zijn dus — algezien van spanningsverliezen — 
Naarmate de tractiemotoren sneller loopen en dus een grootere tegen-EMK (Er) opwekken. 
moet een grootere spanning tusschen d-b geïnduceerd worden om den vereischten stroom I» te 


leveren, d.w.z. het veld ®» moet sterker worden en de stroomsterkte I» neemt evenredig toe. 


5) ETZ. 1005, blz. 505, 525, 057 en 1906, blz. 1055 
305, 


ndi 


5) Dr. Ing. H, S. Hallo. Die Spaltpolumformer, Habilitationsschrilt zur Erlangung der venia | 
1910. 


») Electrician 1900, blz. 498. 


10) Revue Générale de l'Electricité. Bd. 27 (1050), blz. 355 en 505. Pd. 28 (1050), 227, 260 


000 en cen 28-tal octrooischrilten. 
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iende van de ver- 


Ook overeenkomstig de wet van het behoud van arbeidsvermogen geldt, 


I, 


liezen: 


De metadyne vormt de energie, die onder constante spanning geleverd wordt, om in energie 


ig de eischen van het 


met constante stroomsterkte en veranderlijke spanning, overeenkomst 
tractiebedrijl. 
Zoolang de stroomdoorvloeide tractiemotoren nog stilstaan, bestaat practisch alleen het veld 


D: het veld Pr groeit evenredig met Em, d.w.z. met het toerental van de tractiemotoren. Blijk- 


baar verandert dus de richting van het resulteerende veld in de metadyne 


met de snelheid der motoren. 


Nadat de metadyne op toeren gebracht is, moet de verbinding van het net 


aanvankelijk over een weerstand geschieden om groote stroomslooten te 


ver mijden. 


De afmetingen van de metadyne worden kleiner. wanneer gebruik gema 
wordt van de z.g. 8-verbinding. 
Daarbij worden de tractiemotoren niet tusschen de borstels db gescha- 


keld (zooals bij de z.g. dwars-verbinding van fig. 2) maar resp. tusschen 


a—b en dec (lie. 3). 


der motoren is voor de volle netspanning gebouwd. Bij halve snelheid (constant veld!) is 
dan de spanning tusschen de borstels b-d nul. 
Er is geen veld r, geen stroom Ir. De stroom I+ wordt direct door het net geleverd; de ééne 


helft vloeit van b over a naar d, de andere van b over c naar d. Daardoor ontstaat ® en dus 


tusschen a en c de EMK, die gelijk en tegengesteld is aan de netspanning. 


Bij kleinere snelheid heerscht tusschen d-b een EMK van dezelfde richting als de motor- 
EMK's. De stroom I» is van c over d en b naar a gericht. Het net levert I» — Ih. 

Bij grootere snelheid wordt tusschen d-b een EMK van omgekeerde richting geïnduceerd. I» 
en ® keeren van teeken om. Het net levert I br. 


De metadyne vormt dus slechts een van de snelheid der tractiemotoren afhankelijk deel der 


uit de as d—b na 


energie om en wel: voor En < 


E 
Bay: 
ac en voor En > > uit de as ac 


naar d—b. 


Bij de dwarsverbinding (lig. 2) daarentegen brengt het roteerende anker steeds de geheele 


energie van de eene as naar de andere over 


zij nog op een bijzonder- 


Alvorens tot de behandeling van het schakelschema over te gaan, 


heid gewezen. Bij terugvoeding moet uit den aard der zaak ® dezelfde richting behouden 


en dus ook I in de wikkeling der metadyne. Daarom moeten de verbindingen naar d en b 


verwisseld worden. 
F 


Metropolitan Vickers wordt toegepast. 


$, 


1 geeft het vereenvoudigde schema der terugvoedingsschakeling der metadyne, die door 


Met toestemming dezer firma is in lig. 5 het volledige schakelschema der hoofdstroomver- 


bindingen weergegeven. 


Het zou ons te ver voeren op de electropneumatische bediening der verschillende walsen en 
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schakelaars, op de treinschakeling, de beveilig richtingen en de vergrendeling in te gaan. 
Ook ten opz 


naamste bijzonderheden beperken. 


te van de verklaring van het hoofdstroomschema zullen wij ons tot de voor- 


echts samen als ééne cen 


s, d 


ni heid kunnen werken. De ééne wagen heelt 4 positieve stroomalnemers en 
één negatieven, bevat de metadyne (M D), die op één as zit met den aan 

f. drijvenden motor R en den opwekker B M, en is uitgerust met 2 parallelge 
schakelde motoren (M; en M2). De andere wagen heeft 2 positieve stroom- 

LE) À afnemers en één negatieven, is eveneens uitgerust met 2 parallel geschakelde 


T motoren (Ms en M,) en bevat verschillende hulpinrichtingen als: batterij met 
— motorgenerator. compressor enz. 


gswikkelingen. de ééne 


Het schema heelt betrekking op 2 kort-gekoppelde wag: 


ledere motor heeft 2 bekracht in serie met het 


Fig. 4. 


f ar, de andere wordt afzonderlijk bekrachtigd door den opwekker B M. 
Terugvoedings- nand 


sschakelaars hebben 5 standen: 


ijbehoorende wa 
schakeling der J 


De middelste wordt gebruikt, indien de wagens niet door e 


metadyne. 


ectrodynamisch- 


voerd worden (b.v. in de remise). om te beletten, dat ec 


ıdere standen behoeven geen nadere toe- 


18 der motoren optreedt. De beide 


remmende we 
lichting. 
De walsen GM schakelen de motoren Mı—M» en Ms—M, tusschen « 


borstels a—b en d— 


chematische 


resp. a—d en c—b overeenkomstig onze guren 5 en 4. 


ST, en S1 li 


der netspanning lemperen. 


seringswikkelingen. die den invloed van plotselinge veranderingen 


jn stabi 


De aandrijvende motor R wordt regulateur genoemd. omdat hij zoo ingericht is, dat de snel- 


heid van het zat constant blijft. 


R wordt over een weerstand aangezet en is dan compound bekrachtigd; de wikkelingen RF, 
en RF: 
reiken, is ir 
ken elkaar te 
shuntbekrachtiging versterkt door het kortsluiten van een deel van den voorschakelweerstand. 
Tevens wordt de wikkeling R W in de stroomketen van R opgenomen. Deze wikkel 


de metadyne en werkt het veld ® tegen, waardoor het aantal omwentelingen van het agregaat 


Om een nagenoeg constante snelheid van het agregaat te be- 


ondersteunen elka 


bedrijf juist tegencompoundeering gewenscht; de wikkelingen RF, en R Fs wer- 


relheid) te houden. wordt de 


n. Om bij het overschakelen dezelfde flux (dus s 


g ligt op 


minder verandert en met een kleineren motor R kan worden volstaan. 
Wanneer de metadyne op toeren is, moeten de borstels a—c met het net verbonden worden. 


Dit geschiedt over EM (LS, open). Er vloeit dan stroom over een weerstand 4 door de meta- 


dyne en de daarop aangebrachte wikkeling V W., die een dwarsveld in de richting ? doet 
ontstaan. Daardoor wordt het ontstaan van een tegen-EMK in de a—c as der metadyne 
ondersteund en dus de opgenomen stroom beperkt. Wordt nu L S; gesloten en EM geopend 
dan voedt de opwekker BM de wikkelingen 1. 2, 5 en 4 der vier tractiemotoren over de wik- 
keling V W, die nu echter door een stroom in omgekeerde richting doorvloeid wordt. Deze 
van den opwekker B M 


tiemotorstroom ten gevolge en omgekeerd, zoodat men 


der bekracht 


stroom tracht dus ® te verzwakken. Een versterking 


heeft dus een toename van den tra 


door wijziging van de bekrachtiging van den opwekker de regeling van den tractiestroom in 
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ig der tractiemotoren veranderd. 


de 


Dit geldt op overeenkomstige wijze voor het generatorbedrijf. 


hand heeft. Bovendien wordt de afzonderlijke bekrachtigi 


In het schema dienen daartoe de schakelaars Sı tot en met Ss, waardoor öl alleen E W.. al 
zoowel E Wi als E Ws — al of niet over voorschakelweerstanden — dienst kunnen doen voor 
de bekrachtiging van B M. Er zij op gewezen, dat de spanning tusschen b enc, waaraan EW, 
aangesloten is, afneemt bij toenemende snelheid der motoren, terwijl de spanning tusschen 
d en c, waaraan E Wa aangesloten is, juist toeneemt. 

II. Het groote voordeel van de omvormersystemen is, dat de tractiemotoren de kleinst moge- 


lijke afmetingen verkrijgen. 


Fig. 5. 


Immers gedurende het aanloopen (en het overeenkomstige geldt bij terugvoeding) blijven 
stroom, flux en koppel constant. 

De henoodigde spanning (E ~ n) wordt door den omvormer geleverd. Laten we nu ? en | 
gedurende de aanloopperiode zoodanig veranderen, dat D. d.w.z. het product van ® en i, 
constant blijft, dan worden het ijzer en het koper minder goed benut, dus de almetingen van 
den motor grooter 

Blijkbaar kan men in dit geval toch niet geheel zonder voorschakelweerstanden uitkomen. 
want voor stilstand is En = o. 

wanneer de snelheid 


Wanneer wij aannemen, dat de voorschakelweerstand uitgeschakeld 
~ Den LP = constant — steeds alziende van 


der motoren 14 der nomale is, dan volgt uit 
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imale waarde heeft en bij n de we 


spanningsverliezen — dat bij n/4 de flux ® zijn me 
terwijl de stroom juist in omgekeerden zin zou moeten veranderen. 


Dit kan natuurlijk in de praktijk onmogelijk toegepast worden. De afmetingen van de motoren 


zouden overeenkomen met die van een gewonen motor van 
> 

meer dan het dubbele vermogen. Bovendien zou de commu 

tat 


mate bezwarend worden, 


j zulke sterke stroomen en zulk een zwak veld uiter 


Door toepassing van het beginsel der serie-parallel-schake 


| ling kan de noodzakelijke flux- resp. stroomverandering 


echter tot op de helft teruggebracht worden, waardoor de 


n zoodanig verminderen, dat 


noemde bezw 


zooeven g 


= practische toepassing mogelijk wordt. 


Fig. 6 Het nieuwe systeem der „Forges et À 


|. L-uitrusting van Jeumont 


DRE PR SO RE EE tions Electriques de Jeumont” (verkort F y 
dat bij de „Metro” beproefd wordt, combineert nu dit be- 
ginsel met de z.g. J. L. uitrusting der motoren "'). 


Wij zullen de 


een bepaalde wet te volgen b.v. constant te blijven òf — overeenkomst 


rom eerst nagaan hoe bij deze uitrusting de tractiestroom gedwongen wordt 


s het boven beschre 


= 


s met de snelheid toe te nemen. 


vene — even 


Beschouwen wij fig. 6. 
M is de tractiemotor en B M een met constante snelheid aangedreven bekrachtigingsmachine. 


keling. die 


die 5 bekrachtigingswikkelingen heeft (1, 2 en 5). 1 is een zelfbekrachtigingsw 


zoo ingesteld wordt, dat zij bij iedere spanning van BM juist den daarbij behoorenden be- 


krachtigingsstroom levert. Dit is natuurlijk alleen mogelijk zoolang het magnetisch circuit van 


B M niet verzadigd 
Wanneer 2 en 5 niet aanwezig waren, zou de spanning van B onbepaald zijn. 


Zijn 2 en 3 wel aanwezig, dan is er alleen evenwicht. wanneer de ampèrewindingen dezer 


wikkelingen gelijk en tegengesteld zijn (I w — is w.). De spanning van B M stelt zich dus zoo 


in. dat een zoodanig veld in den tractiemotor ontstaat, dat de in zijn anker opgewekte EMK 


gsverlies van den 


slechts zooveel kleiner is dan de netspanning als met het Ohmsche spannir 
bat 


stroom I overeenkomt. 


s generator werken. Wanneer is ws en 
het veld van B M 


versterkt. Wanneer is ws en i: wı elkaar ondersteunen, levert M als generator cen stroom, die 


Blijkbaar kan in deze schakeling M als motor « 


ù wr elkaar tegenwerken, neemt M als motor een stroom uit het net op, die 


het veld verzwakt. Voor is = 0 is I = 0. 


Wordt iz constant gehouden, dan blijft ook de tractiestroom constant. Verandert iz evenredig 


met de snelheid van M. dan is zulks ook met I het geval en blijft dus het koppel constant. 


Dit kan zeer eenvoudig bereikt worden; de stroom is wordt geleverd door een kleine hulp 


BB), 10 2 


démarrage et récup 


e. Emploi des moteurs compound is les équipements de traction à pertes réduites au 


tion d'energie, Paris 1050. 
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dynamo, die met de as van den tractiemotor of een der assen van het voertuig gekoppeld is 


en constante bekrachtiging heelt. 


ir Ss naar beneden) 


De schakeling wordt dan b.v. als in lig. 7 aangegeven (omscha 
Dat M n 


ling draagt, verandert aan de werkir 


een door J doorloopen bekrachtigingswikk« 


wijze in beginsel 


niet, maar biedt een voordeel, dat aanstonds besproken 
zal worden. 

Bovendien ontstaat het veld der tractiemotoren sneller 
na het inschakelen. 

Om de vroeger vermelde redenen wordt bij het systeem 
FACE) van de voordeelen der serie-parallel-schakeling 


| der tractiemotoren gebruik gemaakt 


Bij cen bepaalde snelheid geschiedt de omschakeling 
L va nserie- op parallelschakeling automatisch. 
2 De 


ig van Jeumont 


F 
J, L.-uitrust 
voor constant koppel. 


iebekrachtiging der tractiemotoren is nu zoo ge 


kozen, dat zij alleen voldoende is aan het eind der aan 


loopperiode met constant koppel. Dan is dus de span 


ning van B M nul. welk feit voor het afschakelen der bijzondere excitatie gebrukt wordt. 
Daarna loopen de motoren dus als gewone seriemotoren met afnemend koppel bij toene 
mende snelheid 
Schakelt men is om, dan treedt terugvoeding op met constant koppel bij afnemende snelheid 
van het voertuig. De aan het net afgegeven stroom vermindert, het veld neemt toe. Wanneer 
dit 
serie geschakeld. Dit geschiedt met behulp van een relais, dat aangesloten is op de klemmen 
È 


Natuurlijk blijft het gebruik van voorschakelweerstanden bij het aanloopen nood: 


e de volle waarde bereikt heeft, worden de als generatoren werkende tractiemotoren in 


van de kleine hulpdynamo, die eigenlijk als tachometer werl 


ikelijk, om- 


dat voor n = 0, P = # zou moeten zi 


Ten slotte zij nog op een verrassend eenvoudige schakeling gewezen, die door de „Metro” bij 


de terugvoeding wordt toegepast. 


Wanneer het net stroomloos wordt, wordt de uitrusting door een nulspanningsschakelaar (S:) 
van het net gescheiden. Na het terugkeeren der netspanning kan men nu zelfs zonder hulp van 
voorschakelweerstanden en zonder grooten stroomstoot inschakelen. 

Daartoe wordt Ss (fig. 
wordt. De 


panning overeenstemmen. 


naar boven omgelegd waardoor wikkeling 2 parallel aan S, gelegd 


e schakelaar is zoo ingericht, dat hij eerst ingeschakeld kan worden als motor- en 


ne 
stroom door 5 en M. Het aan- 


Wegens den hoogen weerstand van 2 vloeit slechts een geringe 
tal ampèrewindingen van 5 kan dan verwaarloosd worden. Het ampèrewindingsevenwicht 
van BM z 
gelijk wordt aan de netspanning. Sı kan dan in- en Sz omgeschakeld worden. 
Wij hebben hier al 


ling: 


gt er dus voor, dat ook de stroom in 5 verdwijnt, d.w.z. dat de spanning van M 


't ware te doen met een hoogst eenvoudige automatische parallelschake- 


inrichting! 


EC 
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EEN TERUGBLIK. 
door F. Hazemeyer, 


Directeur der N.V. Fabriek van Electrische Apparaten v/h F. Hazemeyer & Co. 


Nu de toepassing der electriciteit steeds breder wordt en nagenoeg nergens ontbreekt, kan 
in betrekkelijk kort tijdsverloop heeft ontwikkeld. 


Gaat men een 50 jaar terug, dus tot het midden der Soer jaren, dan is men reeds in een tijd 


men er zich moeilijk indenken dat alles zi 


waarin van een practische toepassing in Nederland nagenoeg geen sprake was en het was toen 


dat een eerste poging gedaan werd de distributie van electriciteit op grotere schaal tot stand 


te brengen; en al is deze dan ook niet gelukt in den zin als de ontwerper zich dat voorstelde. en 


al zal men nu een en ander met een glimlach beoordelen, mi en veroorc zal zeker 


haar steentje tot de latere ontwikkeling bijgedragen hebben. 


sch oud-zeeoflicier, enige voort- 
e en te Rotterdam de Electrici- 


otinsky was een tijdgenoot van 


laar ter zake; het was toen dat Capt. de Khotinsky, een Rus: 


varende Rotterdamse zakenlui voor zijn plannen nteresseer 
“oprichtte. De K 
Planté en had veel geëxperimenteerd met accumulatoren die hij gedurende zijn diensttijd bij 
de Ru 


Vernet rende de 


teits maatschappij „systeem de Khotinsky 


larine voor de ontsteking van zeemijnen toegepast had. Bij de oprichting der 


ccumulator het „pièce de résistance” en men stelde zich in de 
eerste plaats de fabricage daarvan ten doel en daarvoor werd aan de linker Maasoever een 
fabriek gesticht. waar tevens gloeilampen en apparaten gefabriceerd werden. 


De zaak was zeer smakelijk voorgedragen: men zou de Rotterdammers de benodigde electri 


citeit voor de verlichting dage aan huis bezorgen. doch zover is het nooit gekomen. Wel 


heeft men batte igen gemonteerd en daarmede een kleine blokcentrale aan „de 


en op vaart 


mel een 


Punt” (een deel van de Wijnhaven) gevoed. Deze vaartuigen werden dage 


sleepboot naar de fabriek aan de andere Maasoever gesleept om geladen te worden. Onder 


normale omstandigheden bij goed weer deden zich geen bijzondere bezwaren voor, doch bij 


stormweer waren de open accumulatorcellen aan grote schommelingen blootgesteld en dit gal 
op den duur geen bevredigende 
resultaten en men zag naar andere 
middelen uit. 


Deze pogingen resulteerden in een 


concessie voor de exploitatie van 
een kleine stoomcentrale aan de 


Boompjes verkregen en werden 


van daaruit verschillende kantoren, 
waaronder de Rotterdamsche Bank en het Bath hotel, door middel van een grondkabel aan- 
gesloten. 

Doch de grondkabel, geschikt voor 110 Volt. die zozeer van de tegenwoordige constructie al 


week, mag niet verzwegen worden. Deze bestond n.l. uit een houten koker, waarin blank 


koperdraad getrokken en het geheel met een soort kabelmassa aangegoten werd. De fabricage 
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\iedde in stukken van ca. 5 à 6 meter en deze werden ter plaatse aan elkaar gesoldeerd 


en de lassen met massa vergoten. (Zie fig. 1). 


b.v. in een trottoir, deze constructie, ofschoon duur van mon- 


Wanneer op een rustige plaats 


tage, wel bruikbaar geweest zou zijn, in de rijweg, van de Boompjes te Rotterdam, waar dag 
in dag uit een zwaar goederenvervoer plaats vond. had deze kabel veel te lijden en kwamen vele 


storingen voor. die dan ook op den duur vervanging door een loodkabel noodzakelijk maakten 


Ook de andere apparaten weken aanmerkelijk af van de tegenwoordige 


constructies. Zo werd een normale afsluiter van 60—150 Amp. uitge- 


voerd volgens fig. 2. 


De resultaten daarmede waren niet slecht, de vermogens der installaties 


waren toen zeer beperkt en, bleef bij het uitschakelen de vonk staan, dan 


werd ze eenvoudig uitgeblazen. een methode, die tegenwoordig, zij het 


dan ook op een meer krachtige wijze en mel gebruikmaking van meer 
volmaakte hulpmiddelen, weer toegepast wordt. 

Verder maakte een enigszins ingewikkelde schakeling der accumulatoren 
een tamelijk ingewikkelde omschakelaar noodzakelijk. Door gebruik- 


ng van kwikcontacten, waarmede indertijd getracht werd elke moei- 


ma 
lijkheid van contactmaken te overwinnen, was de oplossing zeer eenvoudig 
(zie lig. 5). 


In een houten blok waren verschillende met kwik gevulde gaten uitge- 


spaard. De gewenste schakelingen werden door een systeem van ver- 


waren gemonteerd en in stiften eindigden. 


bindingen tot stand gebracht, welke in een ple 
welke op de kwikbakjes correspondeerden. 


Met de wetenschap van de tegenwoordige stand van de apparatenbouw kan men schouder- 


ophalend vragen: „Heelt men met de constructie van deze apparaten de techniek een 


geruststellende gedachte hebben. dat het waarschijnlijk 


bewezen?” en men kon daar 


je 
slechts enkele exemplaren zijn geweest, waar- 


mede aldus de techniek verrijkt is. Doch de 


werkelijkheid ligt anders. za 
De Electriciteitsmaatschappij „Systeem d = 
Khotinsky” had zich destijds een zeker LA d 
3 fi 
renommé verworven en het was haar gelukt. J a, 
dank zij de voortvarendheid van haar direc- Fig 3 


teur, hare installaties in verschillende hoold- 

steden van Europa te plaatsen, n.l. in Petersburg, Moscou, Berlijn, Frankfurt, Rheims enz., 
waardoor het noodzakelijk was voor die tijd grote series van apparaten in fabricage te nemen 
Men had hier niet met experimenten, doch met een fabricage te doen, die in een behoefte voor- 


zag en daarmede is bijgedragen tot de ontwikkeling der electro-techniek in die dagen. 


Was oorspronkelijk de accumulator het hoofdproduct. geleidelijk werd dit door de glocilam 


penlabricage overvleugeld en de Khotinskylamp vond een ruim afzetgebied op de internatio 


Een en ander maakte uitbreiding noodzake 


nale marl 


k; de fabriek in Rotterdam werd te klein en, 
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mede om economische redenen. werd omstreeks 1890 het gehele bedrijf naar Gelnhausen bij 
Frankfurt a/M verplaatst. 
Deze fabriek had een aanzienlijke omvang en ik herinner mij nog de viering van het „1000 


lampen feest”, (1000 lampen per dag). Deze capaciteit was voor dien tijd zeer belangrijk. 


Het is mede de bedoeling van deze bijdrage, en geenszins in de laatste plaats, om nog eens 
de aandacht te vestigen op het werk van de Khotinsky. 

Hij was een pionier in de ware zin des woords, een organisator van groot formaat. van wien 
veel uitging en die zijn medewerkers bezielde. Zij konden van hem leren hoe het moest, ook 


wel hoe het niet moest, doch zijn technische fantasie, zijn organisatievermogen en de energie 


L 


waarmede hij zijn plannen verwezenlijkte. zijn voor velen een voorbeeld gewe« 


„Schrijver is dank verschuldigd aan den heer Alewijnse Sr., die hem door herinneringen uit de samen 


doorgebrachte „Khotinsky tijd” veel stof voor deze bijdrage verschafte.” 


hat 


IGE BESCHOUWINGEN OVER DE KEUZE VAN DE AFMETINGEN VAN 
KLEINE TRANSFORMATOREN. 
door Ir. H. A. G. Hazeu, 


Ingenieur bij de N.V. „Philips Gloeilampenfabrieken” Eindhoven 


K. IRTE SAMENVATTING: Voor het meest gebruikelijke type van éénphasetranslor- 
matoren voor klein vermogen, worden eenige formules afgeleid, die op eenvoudige wijze het 
verband tusschen de verschillende hoofdafmetingen en het vermogen. de prijs en het rende- 
ment aangeven, waarna de met het oog op de prijs gunstigste verhouding der hooldalmetingen 


wordt vastgesteld. Aangetoond wordt. dat deze gunstigste verhouding te verkrijgen is met een 


„verliesvrij” te stampen blikvorm. 


1) Afleiding van algemeene formules. 


In beschouwing worden genomen éénphase-translormatoren met een vermogen tot circa 200 


VA, met 


hoekige kerndoorsnede. 


heiden primair en secundairwikkeling, voor 50 per. manteltype, met recht- 


Aan de hand van fig. 1 blijkt een dergelijke transformator geheel te 


zijn vastgelegd door de hooldafmetingen. Kernbreedte = c. stapel- 


h, vullactor van 


hoogte = d, vensterbreedte = b, vensterhoogte 
het ijzer = fs (die voor blik, dik 0.5 mm, met papierisolatie = 0.9 is), 


de vullactor van het koper (d.w.z. de verhouding tusschen totale 


koperdoorsnede en vensteroppervlak) = fr, de belasting van het ijzer. 
inductie — B. en de belasting van het koper. stroomdichtheid — S 


in A'mm? (alle maten in cm”, gewichten in gr.). 


De kerndoorsnede Q,—00.c.d (1) 


Het ijzergewicht 


3y—00.70.d.4(h+-c)(2b+2c) — abh} Gy=70.Qy.ly = 14,20 db he) (2) 


Waaruit dus tevens blijkt, dat de „ijzerlengte” 


ly=2(b + h+-c) (5) 


De totale koperdoorsnede: 


Op— PAL AL (a) i i \ = 


N 
maar ook is: = > 
I = 3 X 
Qarwa ~— (5 a 

S. 100 =e: 
N 

waarin w — aantal windingen, | stroomsterkte en S = Fig. 2. 


stroomdichtheid, alles voor de primaire öl secundaire wikkeling bij vollast. 
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De gemiddelde windingslengte is (bij verwaarloozing der algeronde hoeken) 
le = 2 (2b He + d) (6) 


en het kopergewicht: 


Gr = 80. Qr ly = 178. Jeho b (ab He +d) G) 


De E.M.K. (primair òf secundair) is bij 50 per. 
E=4.44.50.w.Qy.B. 10, 


De stroomsterkte is volgens (5): 
100.85. Q; 


I 
2w 
Het vermogen: 
EEE OBS (9) 
ol na invoeren van (1) en (4): 
VA=f.B.S.c.d.h.b.ı0* (o) 


Voor het bepalen van de prijs nemen we aan dat, waar voor een bepaald ontwerp de draad 
dikte en de orde van grootte van het blik vastligt, de prijs van ijzer en koper evenredig is met 
het gewicht. Noemen we dus Ps de prijs per gram ijzer van de compleet gemonteerde kern, 


en Px de prijs per gram koper van de compleet gemonteerde spoel, dan is de pri 


P = PG, + PG = Py. 7.9 - Qu. + Pr -8.9 -Qr eh (10) 
of: 


-b.(ab+e+4d) (11) 


De ijzerverliezen zijn voor een bepaalde bliksoort, dikte en inductie evenredig met Gy en 
yoor dynamoblik van 0,5 mm te stellen op 0,005 W per gr. 

W, = 0.005 Gy (12) 
De koperverliezen 
au 4- w? . lr . 0,0175 . 10 


Wi.=FR, waarin R—2.w.l, on = Q. 


1 
10 


en f te bepalen mit (9); dus 
W, 0.002 S? Gr voor S 5.1: 
Wi 0.02 Gx (15) 


2) Richtlijnen voor het meest economische ontwerp. 


De eerste eisch is: prijs per VA zoo laag mogelijk: dus 


Prijs Py 70. Qu. ly + Ps: 8,0 Qr ih 
= zoo laag mogelijk. 
VA Q,.Q.B.S 
Hieruit blijkt, dat er naar gestreeld moet worden, ly en le zoo klein mogelijk te nemen met 


behoud van de Qr en Qt, wat benaderd zou worden door een vierkante vorm van de gemid- 


delde winding (vierkante ijzerdoorsnede) en een vierkante vorm van de gem. ijzerlengte (vier- 


kante vorm van het venster); terwijl aan den anderen kant bij een eenmaal gekozen Qu en 
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Qs, le het kleinste i 
Duidelijker blijkt dit, als we in (11) eerst de ijzerprijs verw 
ji fx. (ab + ¢ + d) 


= const. 


VA c.d 


als b klein (dus h groot) is, en ly het kleinste is als d groot en c klein is. 


loozen. Dan is: 


zoo klein mogelijk, wat bereikt wordt als c © d en b zoo klein mogelijk. 


terwijl, 


qe/de operenie verwaarlozen: 
pP (6 4 h Ho) 


VAT EIK 


zoo klein mogelijk, wat ongeveer bereikt wordt als b © h en c zoo klein mogelijk. 
De e 


ieder geval kan worden afgeleid, dat het, me 


maar in 


chen voor een lage koperprijs en ijzerprijs zijn dus eenigszins legenstrij 


het oog op de koper-, zoowel als op de ijzer- 


prijs, onjuist is d kleiner dan c, of b 


x 
5 3 | 
grooter dan h te kiezen: de stapelhoogte = °°? f 
moet grooter dan de kernbreedte, de = T 
3 
80 
vensterhoogte grooter dan de venster 
breedte zijn, en aangezien de koperprijs 
£ 70 
overheerschend is t.o.v. de rijs, kan 
als een juiste verhouding worden aange 
60 ee 
nomen: totaal gewicht 
| ETES 
d=ıä15c en h=2à4b (14) 50 l 


Hebben wij hiermede dus de onderlinge 


Ue onda nen da Rien de O aO 


pris voor Tk =7 


B 


prijs:VA 
& 


bepalen, vastgelegd, z00 rest ons nog de 
verhouding van Q» enQ 


de eenige „vertegenwoordigers” c en b 


waarvan nu 


130 
zijn geworden, vast te stellen. en 

Voor het bepalen van de gunstigste ver- |_| 

houding van c en b zijn de graphieken ns | 

van fig. 5 samengesteld. Hierbij zijn aan x i 
c, b, h end, met inachtname van boven- _ „40 = 
genoemde grenzen van h : bend: c Š ns| LN En 
dusdanig dat het product ex bXhxXxd 125 

steeds dezelfde waarde (aangenomen is 120 

10.000) behoudt. ns | 
Waar verder fr, Ben S onafhankelijk van m | 
de onderlinge verhouding der afmetin- +05 | 


gen zijn aangenomen, is voor alle be- 


rekende waarden het aantal VA het- 


zelfde en is dus de prijs per VA evenredig met de vorm 
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Trap E, hk babte +d (15) 


P, P, 


gesteld (een voor transformatoren met klein vermogen normale waarde) 


Hierin is nu fi o. 


voor een tweede stel graphieken 


P: PR | hiel = 
en P voor één stel graphieken 


Op deze wijze kon voor verschillende waarden van e : b, bij enkele verhoudingen h : bend :e 


een kromme voor de vorm (15) worden opgemaakt, waaruit de verhouding c/b voor de mini- 


mum-prijs kon worden bepaald. Tevens werden uit vgl. (2) en (7) graphieken voor het gewicht 


en uit vgl. (12) en (15) de verliezen bepaald. 
Uit de graphieken zijn onderstaande verhoudingen voor de minimum-prijs af te leiden (alle ge- 
tallen zijn verhoudingsgetallen, de waarden voor de p 7. resp. 5, zijn niet zonder 
meer te vergelijken). 

Py d h Bij minimum prijs 

v € b cjb rijs žy „| Verliezen 

P, L JL Prij Gy + Gi | Verl 

1 

5 1 1,7 104 02,5 0,46 

5 1 3 18 101 55 0,44 

5 1 1 2.2 102 67 0,46 

5 15 2 15 101 62.5 0.46 

5 1,5 5 1.0 102 67 0,46 

5 1,5 4 2.0 101 65 0,46 

7 1 2 1,9 124 67 0,47 

7 1 3 241 122 62 0,48 

7 1 1 2.6 125 72 0,46 

4 15 | 1,6 121 66 0,46 

Ge 1,5 5 1,0 121 09 0,48 

7 15 i 2,5 119 72 0,46 

5 1 1 15 50 72 0,51 

7 1 1 15 50 0,51 

5 1,8 108 0,47 

7 0,7 5 2,5 127 0,47 
Het blijkt nu, dat binnen de bovengenoemde grenzen voor de verhouding die 1à 1,5 en 
hb = 2 à 4 de minimum prijzen (dus bij de in dit opzicht gunstigste verhouding van c en b) 


niet erg veel, hoogstens 5 % uit elkaar loopen. Alwijkingen van deze verhoudingen, als in de 


onderste 4 regels van de tabel, waarin resp. k—b en d—o.7c gesteld werden. blijken 


echter — zooals te verwachten was — wel een prijsverhooging met zich te brengen. 


Verder blijken de prijskrommen vrij vlak te verloopen, zoodat afwijkingen met + 10 % van 


de gunstigste verhouding cb geen groote invloed op de prijs hebben. Ook de totale verliezen 
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schillende minima nogal uit 


liggen niet ver uit elkaar. Wel blijkt het totaal gewicht bij de ver 


elkaar te loopen en wordt het geringste gewicht bij de laagste prijs verkregen bij d = c en 


hsb 


Conclusie: 


P; 
Uitgaande van f: = 0,2 en ; 5 a 7 wordt de gunstigste transformator verkregen voor 
h= 5b; d = c, en b = be. 
Indien we deze waarden en bovendien B 13000 en S= 5.1 in onze formules invullen 
vinden we: 
VA = 0.2.. 13000 . 5.4. 5,-0.5. 61. 1074 1,2. ct (16) 
G= 142 „et (0,5 + 1,5 + 1) = 42,60? (17) 
G, 
Gr= 178.02 G+i+i)=sc — = 5,5 (18) 
Gi 
Verliezen = 0.005 . 42.6 . c? + 0,02. 8. ct = 0,27 « (10) 
Prijs = 42,6 . Py. et + 8 Pp oct (20) 


N.B. Bij bovenstaande berekeningen is geen rekening gehouden met de verwarmin 
genomen kan echter worden dat binnen de grenzen, die voor het meest economische ontwerp 
aan de verhouding der afmetingen worden gesteld. de verwarming uitsluitend beinvloed 
wordt door B en S, welke waarden op de berekening van de gunstigste afmetingen niet van 
invloed zijn. Evenmin is rekening gehouden met de nullaststroom. Voorzoover deze bepaald 
wordt door de ijzerverliezen, zou inderdaad met een lagere waarde Gy'Gr een gunstiger trans- 


lormator worden verkregen, terwijl ook — afgezien van de luchtspleet — een lagere waarde 


h : b een kortere ijzerlengte, dus lagere nullaststroom zou geven. Bij de beoordeeling der ver- 


liezen, die procentueel vrij hoog zijn, moet in aanmerking worden genomen, dat het hier gaat 


am zeer kleine transformatoren. 


5) Blikvormen. 


Bij transformatoren van het beschouwde vermogen is opbouw uit rechte strippen practisch 


k uit te voeren, en moet men uit één of twee deelen bestaande. in 


moei 


de z 


g. „mantelblikvorm” geponste blikken toepassen. 


vo min mogelijk luchtspleten krijgt men bij blikken uit één stuk volgens 


lig. 4. Het bezwaar is hier echter, dat men de gedeelten van het bli 


uit de vensteropeningen worden geponst, dus minstens — - 


La 


Fig. 4. 
Dit kan voorkomen worden, indien men twee deelige blikken gebruikt, die volgens fig. 5 uit 


20 % van het gebruikte ijzer, verlie 


één strook worden geponst. 
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ende op de „E 


De strippen, die uit de vensteropeningen worden gepons 


vorm, indien men de verhoudingen kies 


wordt. 


‘om en om 


invlechten 


Fig. 


5. 


met een verhouding ]* 1 


. kunnen net dienst doen als juk, 
:b= eo, h=5b. 
Het blijkt dus, dat de verhouding der hoofdafmetin 


gen, die te verkrijgen is met het verliesvrij te stampen 
zg. E-blik, juist de verhouding is, die boven werd 


gevonden voor de goedkoopste transformator. 


1) Normale reeks: 


Indien transformatoren van verschillend vermogen 


moeten worden gemaakt, zal men trachten met een 


opklimmende reeks van normale blikvormen uit te 
komen. De eenige variatie, die met een bepaalde 
blikvorm en blikalmeting mogelijk is, is dus de stapel 
hoogte, waarvoor bij het meest economische ontwerp 
een verhouding d= 1 tot 1"), c, dus een variatie 


‘Theoretisch 


1 eta 
1 tot 1! van het vermogen mogelijk is. 


zou dus een serie blikvormen, waarvan de hoofdmaat opklimt volgens een meetkundige reeks 
1,11 noodg zijn. Praktisch komt men hiermede tot te veel typen 
en zal men eenigszins van het goedkoopste ontwerp moeten afwijken en bijvoorbeeld d laten 


varieeren tusschen 0,8 en 1.6 c. waarbij de verhouding van de meetkundige reeks J! 2 = 1,2 


ELECTRICITEITSTARIE 
door ir. J 
Adj. Directeur der Gemeente Bedrijven te Delft, 


N KOSTPRIJSBEREKENING 


S. van Heloma 


De enorme ontwikkeling van de toepassing der electriciteit op all 


badi te doen geldenvep de 


“i gebied in de laatste 


arielstelling en omge- 


dertig jaren, heeft niet nagelaten haar inv 


ieven de toe- 


keerd heeft, vooral in de laatste tien jaren, de invoering van daartoe geschikte te 


erd. 


passing van electriciteit, niet het minst in de huishouding, ten zeerste bevor 


Aanvankelijk werd, na Edison's uitvinding 


sluitend gebruikt voor verlichting. waardoo 


periode werden benut en gedurende dien 
Zoo werd in dien tijd, mede door het slechte 
verlichting zeer kostbaar. 


De electromotor bracht hierin v 


menschenkracht, te kunnen concurreeren, 


andering. 


van de electrische gloeilamp, de electriciteit uit- 


r machines en kabelnet alleen gedurende de licht- 


orten tijd moesten zij al hunne kosten goed maken. 


: rendement van de kooldraadlamp een electrische 


Ten einde met andere krachtbronnen, w.o. ook 


kon de prijs van „krachtstroom” wel niet zoo hoog 


worden gesteld als die van „lichtstroom”, doch hij vormde een zeer gewenschte aanvulling 


begin, de electrciteit slechts gedurende en 


op den laatste, toen men zoover was gekomen, dat men n zooals in het allereerste 


m 


ele uren van het etmaal beschikbaar stelde. 


Toen deze twee groepen van afnemers waren ontstaan, trachtte men de kostprijs der electrici- 


teit voor elk hunner te berekenen. Een van de eersten die zich daarmee bezig hield, was 


Wright, de in 1902 een systeem van kostprijsberekening publiceerde. Hij wees er op, dat 


men de kosten van een centrale evenzoo als die van andere bedrijven, doch wegens de een- 


vormige productie met nog meer recht, kon verdeelen in „vaste”- en „veranderlijke” kosten. 
Daar de vaste kosten naar de hoogste belasting der centrale werden verdeeld en op de 
verbruikers overgebracht, ontstond hiermee ook de „bedrijfsduur van het maximum”. 


Op grond van de kostprijsberekening van Wright ging men, zoowel voor gemeenten die de 


electriciteit „en-gros” betrekken als voor grootere krachtafnemers, de geleverde electriciteit 


berekenen, eenerzijds naar het grootste gemiddelde vermogen, dat over een bepaalden tijd, 


meestal een kwartier, werd afgenomen en voorts naar de betrokken K.W.h. Men zag in, dat 
de in maximum afgenomen vermogens van verschillende grootverbruikers in het algemeen 
niet samenvallen en er werd wel gezegd, dat deze diversiteit”, waardoor de „hoogste som 


dan de „som van de hoogste maximale belastingen” de 


der maximale belastingen” kleiner 
winst van de centrales uitmaakte. 


Wright bracht de vaste kosten geheel ten laste van de spitsbelasting waardoor afnemers die 


gedurende den tijd der hoogste centralebelasting electriciteit betrekken, te zwaar worden belast 


ten bate van hen, wier verbruik buiten deze periode valt. 
Het was E 


mers wier gebruik buiten de spitsbelasting valt, een deel van de vaste lasten liet dragen. Punga, 


en ook de afne- 


senmenger, die, ongeveer twintig jaren na Wright, hierop we 


Hills (met zijn ,,Phantom-Customer’) en anderen trachtten de kostprijsberekening van Eis 
menger te verbeteren. Eenzelfde geval, volgens verschillende methoden berekend, geeft even- 


zoovele verschillende uitkomsten en, daar elke methode van min of meer gemiddelde grond 
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slagen uitgaat, is de eenvoudigste methode te verkiezen. Ten einde over een reeks van jaren 


vergelijkbare cijfers te krijgen, dient men echter steeds dezelfde methode, gebaseerd op, op 


dezelfde wijze samengestelde grondslagen, toe te p 


sen. 
Evenals het bij een warenhuis ondoenlijk is nauwkeurig de kosten vast te stellen die op elk 
artikel drukken wanneer dit aan huis wordt bezorgd. zoo is het even bezwaarlijk de kostprijs 
der electriciteit bij aflevering aan de vele soorten van verbruikers nauwkeurig te bepalen. 

Elke kostprijsberekening draagt dus een zekere mate van onzekerheid in zich, maar niettemin 
kan 


stelling der tarieven. Toch moet men zich daarbij niet te zeer aan den kostprijs vastklampen. 


mits volgens een vaste lijn werkende, periodiek uitgevoerd. een steun zijn bij de vast- 


want, zooals door Dr. Lulofs werd aangetoond, kan men, verkoopende onder den gemid 
toch zonder verlies leveren. Immers verlaagt elke vermeerdering van debiet 
a het 


delden kostprijs. 


dien kosty en de hierdoor ontstaande meerdere winst op de aanwezige levering 


verlies op de nieuwe levering ruimschoots dekken. Dit vindt zijn oorzaak hoofdzakelijk daarin. 
dat een electriciteitsbedrijf, waarvan de vaste lasten ongeveer de helft van de totale lasten uit- 


siel bedrijf is en het, meer en meer doordringend, besel hiervan doet 


maken, een kapitaalinter 
levens inzien, dat uitbreiding van debiet een sterk drukkende werking op den kostprijs heelt, 


resp. de winst verhoogt. Hierdoor ontstond een streven om door geschikte tariefstelling nieuwe 


gebieden voor de electriciteit te ontsluiten en zoo kwam men door de invoering van het vast 
recht- of huishoudtariel tot het propageeren van het electrisch koken en ander huishoudelijk 


gebruik. 


Het vastrechttariel draagt in zich het kapitaalintensief karakter want het baseert zich op een 


ting van den afnemer verband houdt en stelt de verbruikte 


gegeven, dat met de normale I 


beschikbaar. Op die wijze wordt het electriciteitsverbruik 


K.W.h. tegen een lagen pr 
sterk gestimuleerd en komen gewone afnemers in Dellt door hun toegenomen verbruik op 


aken soms 


gemiddelde prijzen van 10 cents en lager per K.W.h. terwijl goed verlichte winkel: 
zelfs op 6 à 7 cents per eenheid uitkomen. Toch zijn dit voor het electriciteitsbedrijl gunstige 
afnemers omdat de verbruikers die voor een vastrechttariel in aanmerking komen en wel in 
het bijzonder de particulieren, onderling een zeer groote diversiteit hebben. Deze is zoo groot 


dat te Den Haag, in een bepaald jaar, de toename van de maximum belasting der centrale 


à verbruiksduur had, grooter dan het 


tengevolge van de invoering van het vastrechttariel ee 


i ane i : 
urental van een jaar. Vóór de invoering van het vastrechttariel werd de verbruiksduur van 
het maximum voor particulieren te Delft geschat op 1900 — en voor winkels op 1200 uren, 


waarbij mag worden aangenomen. dat het eerstgenoemde maximum nog na de spitstijd valt: 


ger zullen deze getallen niet 


te Bussum kwam men tot dergelijke cijfers. Hoeveel guns 


rechttarief, dat o.m. maakt dat de winkels 


geworden zijn na invoering van het vas 
hun étalages ook na winkelsluiting verlichten. Komt daar nog bij het electrisch koken. 


dan wordt de toestand nog gunstiger omdat van welhaast elke stad ca. 80 % der 


een aanzien- 


bevolking omstreeks het middaguur eet, zoodat dan kort voor dien 


ruik wordt bijgevoegd. Hier komt nog bij, dat het electrisch-kook-verbruik een zeer 


lijk ve 
cie Utrecht het gemiddelde maximum per 


groote diversiteit heelt. Zoo werd voor de Pro 
kookklant berekend op 0,5 K.W. wat bij een jaarverbruik va 900 à 1006 K.W.h. een ver- 


bruiksduur geelt van 5000 uren voor deze groep van verbruikers tezamen. 
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echtbedragen worden vastgesteld is een kwestie van smaak. De een zal er de 


Hoe de vas 
voorkeur aan geven het woningoppervlak als maatstaf aan te nemen, een ander zal het aantal 


Is b 


met het vermogen waarover men in den spertijd we 


on, terwijl een derde rekening houdt met het z.g. stroomverleden ol 
cht te beschikken. Steeds 


de grondslag waarop het tariel berust zijn, het aandeel van den verbruiker in de belasting der 


lichtpunten a kie 


hter moet 


centrale en in die van het kabelnet. Het laatst genoemde systeem benadert dit het beste, 
doch heelt het nadeel der beperking den verbruiker opgelegd gedurende bepaalde uren, het 


eerstgenoemde daarentegen laat hem de grootste vrijheid en een onbelemmerd verbruik komt 


het electriciteitsverbruik ten goede. Laat dan de gekozen basis wat te wenschen over, zoo 


wordt het gebrek aan nauwkeurigheid goeddeels weer opgeheven door het groote aantal der 


tot deze p behoorende verbr ds en hun groote diversiteit anderzijds. 


Het verwijt dat een particuliere verbruiker in sommige gevallen een lageren prijs betaalt dan 


> de 


een industrie wordt vaak gehoord. Daarbij wordt dan echter vergeten, dat de indus 


electriciteit welhaast steeds in de normale werkuren betrekt, terw 


I de particuliere afnemer. 


als groep beschouwd. zijn verbruik over c.a. 18 uren van het etmaal verdeelt en valt, zooals reeds 


eerder opgemerkt dit maximum na de spits. Eerst wanneer Vader van kantoor, fabriek, enz. 


thuis oudelijk verbruik door meer 


komt wordt, volgens Rotterdamsche ervaring, het huis 


lampen, door kachels, broodroosters, theelichtjes e.d. verhoogd. Overigens is een grooter 


huishoudelijk verbruik alleen te verkrijgen door een geschikten prijs in tegenstelling met de 


industrie id 


s gebracht, de electriciteit moet gebruiken en 


sn zij eenmaal tot aansluiting 


3 é GE 5 + Sas el 
voor wie bovendien de electriciteitsrekening slechts een zeer klein percentage, bijv. 5 %, van 


haar totale bedrijfskosten uitmaakt. zoodat haar „konkurrenzlä ” door de electriciteits- 


vloed. 


prijzen nauwelijks wordt b 
Resumeerende kan dus worden gezegd: 

te. dat, waar er verschillende systemen van kostprijsberekening zijn, die tot onderling ver- 
re zoo: eenvoudig mogelijk op te zeiten en bij 


schillende uitkomsten leiden, het zaak is, de 


periodieke contrôle steeds hetzelfde 
dat d 


systeem toe te passen. 


kostpri elling wel in het oog moet worden gehouden, doch 


bij de tariels 


wi 


and 


hieraan niet te sterk moet worden vastgehouden, omdat het in den regel voor een be 


bedrijf meer schade is een afnemer te verliezen, dan hem tegen een la te leveren. 


à pri 
Levering aan nieuwe alnemers onder den gemiddelden kostprijs behoelt nog geen verlies te 
heteekenen. 


dat het voor een electriciteitsbedrijf, als zijnde een kapitaal intensief bedrijf, van belang 
is om het electriciteitsverbruik door een passende tariefstelling voor elke groep van verbruikers, 
zooveel mogelijk te bevorderen. 

te. dat behalve naar een zoo groot mogelijk debiet, ook naar een zoo groot mogelijke ver- 
scheidenheid van verbruikers moet worden gestreeld. 


ze. dat het verbruik wordt gestimuleerd door den verbruikers zoo wet 


g mogelijk belemme- 


ringen in den weg te leggen. A 
s SJ 
/ god 
u Het 
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DE ONTWIKKELING DER ELECTRISCHE LAMP 
door prof. dr. G. Holst, 


Natuurkundig Laboratorium der N.V. Philips’ Gloeilampenfabreken, Eindhoven, 


I OT de grootste zegeningen, die de electri 


het electrische licht. Aanvankelijk op een bescheiden schaal toegepast heelt het voornamelijk 


it ons gebracht heelt, behoort zonder twijlel 


gedurende de laatste 50 jaren een enorme verspreiding verkregen en heelt op vele plaatsen 
reeds de bestaande verlichtingssystemen verdrongen. Toch wordt ook nog op dit oogenblik in 


ing van gaslicht gemaakt, voornamelijk voor straat- 


sommige landen een uitgebreide toepa 


kkeling is het nuttig effect der electrische lampen 


verlichting. Eerst door de nieuwste ontw 
zoodanig gestegen, dat men mag verwachten, dat zij ook deze laatste concurrent zullen doen 


verdwijnen. 


che lampen heelt sprongsgewijze plaats gevonden, zoodat men 


De ontwikkeling der electris 


geheele 


in dit opzicht van tijdp n spreken, waarin een bepaald type lamp vrijwel de 


verlichting beheerscht. Het eerste tijdperk van 1880 tot ongeveer 1005 behoort aan de kool- 


draadlamp. Oorspronkelijk met een nuttig effect van 4 à 5 watt per kaars, gelukte het dit 


effect langzamerhand te verbeteren, zoodat, toen men erin slaagde de gewone kooldraad door 


4 ae i 
een gralietdraad te vervangen, rendementen van 214 à 5 watt per kaars bereikt werden. 


Onder deze omstandigheden was een concurrentie met gaslicht nog vrijwel uitgesloten. 


Omstreeks 1900 begint dan een nieuwe ontwikkeling: de Nernst-lamp, de Osmium-lamp, de 
Tantaal- en de Wolfraam-lamp worden op de markt gebracht. Het nuttig effect was ruim 2 
maal zoo hoog als van de kooldraadlamp. Van deze typen heeft de wollraam-lamp alle anderen 
overleefd. In het volgende tijdperk der electrische verlichting worden dan ook vrijwel uitsluitend 
wolfraamlampen gebruikt, vooral nadat het gelukt was de wolfraamdraad op eenvoudige wijze 
te trekken. Een groote verbetering werd door Langmuir gebracht, toen deze erin slaagde het 
nuttig effect, althans voor de grootere lampen, belangrijk te verbeteren door de draad niet 
meer zooals bij de oudere vroegere lampen in vacuum te laten gloeien, doch in een indiffe 


rente gasatmosleer van relatie! hooge druk. Om de warmte-algilte aan het gas te verkleinen 


werd de gloeidraad tot een spiraal opgewonden. De warmte-algilte is namelijk in eerste 


instantie evenredig met de lengte van het gloeilichaam en betrekkelijk weinig afhankelijk van 


de dikte daarvan. Lange jaren werden moeilijkheden ondervonden doordat de wolfraamspira- 
len onder invloed van hun gewicht uitzakten en langer werden, waardoor het nuttig effect 
gedurende het branden afnam. Na veel onderzoek is men er echter in geslaagd de draden 
ook bij hoogere temperaturen geheel vormvast te maken, zoodat men niet alleen spiralen kan 
vervaardigen, die niet meer uitzakken, maar bovendien in staat was gloeilichamen te maken 
bestaande uit een spiraal, die zelf weer gespiraliseerd is. Hierdoor wordt de totale lengte van 


het gloeilichaam zoo kort, dat ook bij de kleinere lampen een belangrijke vooruitgang in het 


nuttig effect ontstaat. Een verdere verbetering is te verwachten, wanneer het gelukt het thans 


sen. Daardoor nemen verdampi 


voor de gasvulling gebruikte argon door krypton te verva 


het echter noodzake 


snelheid en warmte-afgifte aan het gas wederom af. Hiervoor 
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krypton op economische wijze in het groot te kunnen bereiden, hetgeen bemoeilijkt wordt 
slechts voor een uiterst klein percentage (ca. 1/1.000.000) in de lucht 
aanwezig is. De wolfraamlamp heeft door haar hooger nuttig effect het gaslicht op vele 


door het feit, dat dit ga: 


plaatsen weten te verdringen en aan de electrische industrie een uitbreiding verschalt, waar- 
van men enkele tientallen jaren te voren zeker niet had durven droomen. 
In de laatste jaren zijn er nieuwe concurrenten voor de wolfraamlamp verschenen. welke weer 


een belangrijk hooger nuttig effect hebben en waarvan men met goede reden mag verwach- 


ten, dat zij een derde tijdperk in de electrische verlichting zullen inluiden. Dit zijn de gas- 


ontladin ampen, waarvan ik de natriumlamp en de kwiklamp in het kort noemen wil. In de 
natriumlamp is het de damp van dit metaal, die door electronenstoot in een ontladingsbuis tot 


lichten wordt gebracht. Zij zendt daarbij vrijwel monochromatisch licht uit van de bekende 


gele kleur. Het nuttig effect bedraagt '/s à "Ir watt per kaars. Hoewel deze lamp door de eigen- 


sing zal vinden, 


ge kleur van het licht nooit een algemeene toepas 


s het gebleken, dat ze 
bijzonder geschikt is voor de verlichting van wegen, terreinen, emplacementen enz. Deze 


geschiktheid is een gevolg van de eigenschappen van ons oog. In een bepaald helderheids- 


gebied, overeenkomende met een verlichting van 5—10 Lux zijn bij natriumlicht donkere voor- 
werpen reeds geheel zwart, terwijl ze bij licht van kortere golflengte er niet zoo donker uitzien. 


Deta 


lichtbronnen nog wel. Daartegenover staat, dat men bij het natriumlicht de voorwerpen veel 


s van het voorwerp zijn bij natriumlicht in het geheel niet meer te zien, bij andere 


duidelijker tegen de achtergrond ziet afsteken, juist omdat ze er zoo zwart uitzien. Deze eigen 
schap gecombineerd met de geringe en vooral kortdurende verblinding maken de natrium- 
lampen voor de bovengenoemde toepassingen bijzonder geschikt. 

De kwiklampen zijn al lang gebruikt geworden. Men denke aan de kwartslampen, die reeds 


voor de oorlog voor fabrieksverlichting en andere doeleinden gebezigd werden. Als zoodanig 


verdwenen ze van de markt, doch vonden een belangrijke toepassing voor de bestraling met 
ultraviolet licht. Door de betere inzichten in de gasontladingsverschijnselen werden zij in de 
l 


zijn verschenen. Hun nuttig effect is 


atste jaren zoo gewijzigd. dat zij nu weder in een nieuwe vorm voor verlichtingsdoeleinden 


van de orde van ‘4 à s watt per kaars. Oorspronkelijk 


werden ze voor groote lichtsterkte gebouwd, ongeveer 400 watt. In het 


5 watt lampjes verschenen, die 250—500 kaars leveren. De kleur van het licht is blauw- 


achtig en zou ook hier een uitgebreide toepassing in de weg staan, wanneer het niet gelukt 


was op verschillende wijze combinaties te maken, die een goede kleur van het licht aan een 
hoog rendement paren. Men heeft dit op allerlei wijzen geprobeerd. Door toevoeging van 
cadmium aan het kwik kan men een zeer goede kleur krijgen. Hetzelfde bereikt men door 
combinatie met wolfraamlampen of door het aanbrengen van fluoresceerende stoffen, die een 


gedeelte van het licht omzetten in licht van een golflengte, die aan het kwikspectrum ont- 


breekt. Wat de beste oplossing zal zijn, laat zich nog niet overzien, doch het lijkt wel zeker, 


dat we aan het beginpunt van een nieuwe en belangrijke ontwikkeling staan, die een derde 


tijdperk zal inluiden: dat der gasontladin 


NN ad 
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PHASE-VERSCHUIVINGE 
door ir, H. 1. Keus. 
Directeur N.V, „HEEMARF” Hengelo (O.). 


aan, 


Wanneer ik bij Uw 


dan veroorlove U mij een vergel 


die van U is uitgeg 


heid gaarne van den invloed get 


ingrijke herdenkingen in 1956, ten aan- 
L 


het bereikte zich voor zeer velen reeds duidelijker afteekenen dan bij Uw afscheid wellicht 


king met twee be 


dat de omtrekken van 


zien waarvan de tijd ons reeds op zoodanigen afstand heeft gepla 


het geval kan zijn. 


De eene herdenking betreft André-Marie Ampère, de andere D 


Van Ampère weten we, dat hij niet alleen van wetenschappelijk oogpunt bezien van betee 


jn. Wanneer het nageslacht in hem 


kenis is geweest, maar bovenal om zijn volle menscl 
vooral den wetenschappelijken onderzoeker eert, doet men hem — aldus schrijft men —, die 
r heeft gelegd, tekort. Want 


door zijn werk wellicht den grondslag voor de electriciteits 


was hij een universeel mensch. Zijn leven lang hield Ampères algemeene 


vóór alles ang 
stelling hem met studies op geheel ander terrein bezig. 


Erasmus, de groote humanist uit de 16e eeuw. 


ntwoor 


ell een ze koopman g 


Op een vraag tot welke partij hij wel zou behooren 
al . Ve 


ophitsing streefde, doch steeds naar samenbinding en samenhoorigheid. Hij bond zich aan 


- ontbinding ol 


ius staat altijd op zichzelf à hem is bekend, dat hij nimmer na: 


geen partij, omdat het de plicht van ieder partijmensch is par s te zien, te voelen en te 


denken. Hij wenschte zijn vrijheid van denken en handelen bij iedere aanleiding te bewaren. 


omdat zonder vrijheid rechtvaardigheid onmogelijk is, zooals Stelan Zweig in „Triomf en 


tragiek van Erasmus” getuigt. 


„Niets ligt hem verder dan tegenstellingen te willen opheffen naar de wijze van den fanaticus 


en systematicus, die alle waarden op één noemer en alle bloemen op één vorm en kleur 


tracht te brengen; juist dit is het signum van den humanistischen geest, tegenstellingen niet 


als vijandschap te betrachten en voor al het schijnbaar onvereenigbare de er boven gestelde 


eenheid, de menschelijke, te zoeken.” 
Naarmate het voorrecht van het omgaan met U zeldzamer werd en moeilijkheden enzen groci 


hen U en deze algemeen erkende en waarlijk 


bevorderden, teekende zich de gelijkenis tuss 
grooten scherper al en groeide de waardeering voor de algemeene belangstelling, die U op 


over te d 


vele leerlingen van U w igen. 


Gij leerde ons het causaal verband en scherpte ons physisch inzicht, waartoe Ge het laten 
werken van het „boerenverstand” tot voorwaerde stelde! 

Zóó prikkelde Gij tot zelfstudie, sterkte ons zelfvertrouwen en hield door uw groote menschen- 
kennis rekening met aanleg en geaardheid. Wie tot U kwam, kwam niet vergeels en ik her- 
inner me nog heel goed hoe Gij de belangstelling voor de door U gedoceerde vakken in zulke 
gesprekken nog weer opvoerde, juist omdat U de moeilijkheden, die zich in uw praktijk daarbij 
hadden voorgedaan. allerminst verzweeg. 


Evenals bij iedere cultureele opleving brachten de na 1890 voortdurend toenemende mogelijk- 
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edert 1870, aan romantiek en humanisme een uit- 


heden, na de moeilijke periode van 20 jaren 
gezochten voedingsbodem: totdat geleidelijk de formule aan het probleem den sluier en de aan- 
trekkelijkheid ontnam. 

Zóó werd het tasten weten. Z66 verdween door de moderne fabrieken alle luister van de 


sering en de rhytmiek, die in de jongste de- 


romantische werkplaatsen en groeide de mechanis 


pressie tijdelijk een afgrond vonden. 
In deze jaren is mij opnieuw gebleken hoezeer wij U erkentelijk dienen te zijn voor de wegen. 
die wij door U konden inslaan. 


Toen U ons met de beginselen van de wisselstroomtechniek vertrouwd maakte, leerde U ons 


het verband tusschen de w 


elstroom-generatoren en transformatoren en maakten wij voor 


het eerst met phaseverschuivingen kennis. Weinigen konden toen vermoeden, dat de ver 


schijnselen, die zich daarbij voordeden, zich ook voordoen op economisch terrein, waar thans 
nog iedere onleilbare formule ontbreekt! 
tgi 


leege schatkisten en vrijhandelsperioden met toenemende welvaart en stijgende overheids 


steld, met afwisselend protectionistische perioden met 


Ook hier is een golfbeweging v 


inkomsten. 


volgen dier algemeene conjunctuurbeweging phaseverschui- 
stak afzonderlijk. 


In de protectionistische perioden, waarin veelal tot ster 


Ook op dit terrein treden in de 


vingen op voor iederen bedrij 


bewapening wordt overgegaan, staat 


de afzet van de welvaartverruimende productiemiddelen achter bij de consumptieve pro- 


ductie. terwijl in vrijhandelsperioden, in welke de algemeene verarming voor toenemende 


welvaart plaats maakt — zooals in de periode 18 het omgekeerde het 


val blijkt te zijn. In de „onderbekrachtigde” protectionistische perioden vertoont de productie 


middelenindustrie een naijling ten opzichte van de consumptie: in de vrijhandelsperioden 
ontstaat door „overbekrachliging” een voorijling. Analoge verschijnselen dus als wij van U 


selstroomgeneratoren leerden. 


het eerst bij de wis 


Een blijvend evenwicht schijnt onmogelijk. Natuurlijk wordt naar een steeds grooter rende- 
ment gestreeld. Zooals bij de generatoren de lek en de bekrachtigingsverliezen tot een mini 


mum beperkt werden. zal dit ook de opgave voor den economischen generator moeten 


Z00 


De economische lek treedt op bij „in zichzelf kortgesloten” autarkische banen, waardoor het in- 


ternationale economische krachtenveld verzwakt wordt en een gedeelte van het beschikbare 
arbeidsvermogen niet in nuttige productie kan worden omgezet. Werd veelal het intreden van 
de crisis aan een tekort aan goud geweten len opzichte van de gestegen goederenprijzen, de toe- 
komst vordert. dat wij door verhooging van de omloopsnelheid bij dezelfde bekrachtiging de 
nuttig afgeleverde productie nog verhoogen. 


Naast de bekende economische wetten, o.a. die van vraag en aanbod, hebben we kunnen 


ateeren, dat de depressie haar maximum bereikt op het oogenblik, dat de p en loon- 


teiten het grootst st een herstel 


dispa jn en de kromming van de golf het geringst 


kan intreden. wanneer die dispariteiten verminderen. Bij dat herstel treedt dan een prijsstijging 


der agrarische producten in en eerst later een daling van de industriele prijzen. omdat de 
vaste kosten zich bij grootere productie niet belangrijk wijzigen, waardoor de kostprijs lager 


wordt en een nieuw evenwicht wordt bereikt. 
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idelijker zich 


De geschiedenis leert, dat dan weer een nieuwe depressie in aantocht is. Hoe g 


het herstel ontwikkelt, hoe langer de duur dezer herstelperiode zal zijn. Hoe sneller daaren 
tegen het evenwicht wordt hersteld, hoe eerder voor cen nieuwe depressie moet worden 


gevreesd. 


Hier zijn we op het gebied der problemen, die op de cultureele ontwikkeling van onmisken 
haren invloed zijn en waarbij toch ook een zekere phaseverschuiving valt waar te nemen. 
Hiervoor zijn nog geen deugdelijke formules samengesteld en ze zullen waarschijnlijk nimmer 
worden samengesteld! 

Worden de protectionistische perioden door politieke overwegi 


del 


onist 


en beheerscht, de vrijhan 


verioden meer door zuivere economische inzichten, die eerst rijpen, naarmate de protecti 


che narcotica van de consumenten grootere offers vragen dan door hen op den duur 
gedragen worden, als de politieke spanningen toenemen. 

Bij de conjunctuur spelen biologische, psychologische en economische factoren een rol van 
beteekenis en moet het in hooge mate onwaarschijnlijk worden geacht. dat de verstarrende 
formule het probleem ooit zal ontsluieren of kunnen mechaniseeren. Hier blijft critische beoor 
deeling van oorzaak en gevolg den koers aangeven en eischen de steeds wisselende gebeur 
tenissen onverwijlde besluiten, die moeilijker worden, naarmate men tijdens de vaart de klippen 


duidelijker ontwaart en zich van zijn verantwoordelijkheid jegens anderen bewust is. Hier kan 


hoogstens van een „militant ” humanisme, zooals Thomas Mann dat in zijn schets „Ontwaak 
Europa!” uitdrukt, sprake zijn. 

Zoo hebben de technische problemen, die in uw leven zoo rijkelijk uwen weg doorkruisten. 
geleidelijk plaats gemaakt voor andere, die onze aandacht eveneens vorderen. 

Het stemt tot dankbaarheid, dat U ons den weg gewezen hebt om behalve vak- ook algemeene 
belangstelling te ontwikkelen, waarbij ook uw mensch-zijn ten voorbeeld zal strekken en ook 


uw kennis eerbied zal blijven afdwingen! 


OVER HET ONTWERPEN VAN INRICHTINGEN MET VERZADIGDE 
IJZERKERN, IN HET BIJZONDER STABILISATOREN. 
door ir. H, A, W. Klinkhamer, 
V. Philips Gloeilampenfabrieken, Eindhoven, Holland. 


Natuurkundig Laboratorium der 


alwijking van de lineariteit 


[Nien I 


bij de BH-kromme van het ijzer, worden sinds het bestaan van de electrotechniek op velerlei 


3. Inrichtingen waarvan de werking berust op € 


gebied toegepast, en maken het onderwerp uit van tallooze octrooien. Inric htingen voor fre- 


quentie-omvorming, smoorspoelregeling met behulp van extra gelijkstroombekrachtiging. sta 


", zijn slechts 


inningsschommelingen, „Kippdrosse 


lisatoren voor het verellenen van netsr 


ng van dergelijke middelen zou ongetwijleld 


enkele voorbeelden uit de lange lijst. De toepas 


algemeener zijn, wanneer er niet twee moeilijkheden waren: 


Ten eerste is men meestal niet zeker van de vorm van de BH-kromme, omdat slechts één ol 


hoogstens twee punten dezer kromme worden vastgelegd door de normaalvoorschrilten voor 


van transformator- en dynamoblik, en daarbij alleen voor zoover betreft de onder- 


de leverir 


ste grens. 
Ten tweede levert de vooruitberekening groote moeilijkheden op. Daar men niet met sinus- 
vormig veranderlijke stroomen te doen heelt, kunnen wisselstroomvectoren hoogstens voor een 


s ook is het gedrag principieel anders dan uit de be- 


ruwe benadering dienst doen. Dikwij 


ndeling schieten 


nadering met wisselstroomvectoren zou volgen. Voor een nauwkeuriger bel 
de middelen der analyse — niettegenstaande talrijke pogingen — voor practisch gebruik te 
ort. 

De eerste moeilijkheid is te verhelpen door elke inrichting afzonderlijk te justeeren, bv. door 
iet veranderen van de stapelhoogte van de kern. Voor massalabricage blijit dit onaange- 


chtingen grooter en duurder. omdat men bij alles op de 


naam. Bovendien worden de 
ongunstigste afwijking van de BH-kromme moet rekenen. 

Je tweede moeilijkheid hoelt de constructeur niet te hinderen. Het is nl. voor het maken van 
een ontwerp volstrekt niet noodig zich het hoofd te breken met rekenmethoden: men kan zich 
geheel baseeren op metingen, zonder dat het noodig is daarvoor eerst een aantal proefmodellen 
te maken van het toestel dat men wil ontwikkelen. 


‚zal in dit artikel worden uiteen gezel. 


loe dit mogelijk 
Overeenkomstige gevallen. 


Om het vraagstuk vanuit een algemeen standpunt aan te pakken, beschouwen wij een wille- 


keurig netwerk, in een van welks takken een smoorspoel met gesloten ijzerkern is opgenomen. 


‚erdoorsnede even groot is voor 


Wij beperken ons tot kernen van zoodanige vorm, dat de i 


ch circuit. 


alle deelen van het magne 


Wij I 
ij noemen de constanten: 


rdoorsnede. 


w aantal windingen om de kern. F ijz 
| lengte ijzerweg. R, L, C, weerstand. zelfinductie, capaciteit. 
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en de variabelen: 
Q doorgestroomde electriciteitshoeveelheid. E reactie-EMK van de elementen van het netwerk. 


I= Q stroom. B ijzerinductie in de kern. 
P opgedrukte EMK in een tak. H veldsterkte in de kern. 


Als dan de P's als functie van de tijd gegeven zi 


n, en van een gegeven begintoestand wordt 


uitgegaan. wordt het verloop van de variabelen gegeven door het volgende stel vergelijkingen: 


voor elke maas S (E +P=o 1) 
voor elk knooppunt EQ=o 2) 
voor elke t LÔ +RÔ a Q 5) 
—E=wFB i) 

voor de ijzersmoorspoel in OH 5) 
B—[(H) 6) 


De functie f is gegeven door de BH-kromme, en wordt als bekend beschouwd. 
Wanneer men in 1) tot 6) nieuwe, door een accent gemerkte grootheden invoert. overeenkom 


stig de volgende translormatielormules: 


Fu? Fu! 
- P p 7) 
Fw Fw 
A Vw 
Ore ) 8) 
Tw! 
PI wrt 
BER, Lt o) 
FE \w 
(Gs BET € ) 
Fil) i9 
B= B 11) 
H=H a) 


waarbij de constanten F’ w I willekeurig kunnen worden aangenomen. krijgt men een nieuw 
stel vergelijkingen. dat van het oude alleen hi 


oor blijkt te verschillen dat alle letters een 
accent gekregen hebben (met uitzondering van het functie-teeken f in 6). 

Het nieuwe stel ve gelijkir 
spanningsverloop in een ander netwerk, met hetzelfde schakelschema en hetzellde kernmate- 
riaal, maar met andere netconstanten (R’ I C inplaats van R L C), en andere kernconstanten 
(l F’ w’ inplaats van | F w). Het eenige, wat bij deze transformatie niet is veranderd. is de 


magnetische toestand van het kernmateriaal. 


gen kan worden opge de beschrijving van het stroom- en 


Daar het stel vergelijkingen 1) tot 6) het verloop van de variabelen volkomen bepaalt, vol 


hieruit, dat wij de onbekenden van het eene geval met behulp van 7) en 8) kunnen alleiden 
uit die 


an het andere, wanneer deze laatste op een of andere wijze — bijv. door meting — 
bekend zijn geworden. 


Wij noemen in het vervolg twee netwe 


. wanneer hun netconstanten 
nconstanten ((# l’, F #F', w # w’). 


en „overeenkomstig 


samenhangen volgens 0) en 10), ook al verschillen de 
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Wanneer bij „overeenkomstige” netwerken ook de opgedrukte P's samenhangen volgens 7). 
spreken wij van „overeenkomstige” gevallen. De variabelen van het eene geval zijn dan 
volgens 7) en 8) op constante reductiefactoren na gelijk aan die van het andere. 
Uit 7) en 8) volgt: 

EQ ÉTUDIE" 

EQ El [F 


alle energiëen en alle vermogens verhouden zich als de volumes van de tot het net- 


d.w.z.: 


werk behoorende ijzerkern. 

De bovenstaande beschouwing laat zich gemakkelijk uitbreiden tot kernen met meer dan een 
wikkeling. In 7) 8) 9) 10) moet men dan telkens voor w en w’ het windingtal inzetten van 
die wikkeling. die tot hetzelfde netsdeel behoort als de betreffende tak. 

In 5) kan men ook de wederzijdsche inducties opnemen, die dan kunnen bestaan tusschen 


takken van verschillende netsdeelen of tusschen takken van hetzelfde netsdeel. 


In het eerste geval wordt de reductievergelijking 
m LE’ wo’ wo! M 
DST WE wle 15) 


igtallen 


waarin de indices betrekking hebben op de betrelfende netsdeelen, en de w de wind: 


zijn van de daarbij behoorende kernwikkelingen. 


Het tweede geval is een bijzonder geval van het eerste. waarbij wi — ws en wi = we. 


Omdat de BH-kromme zich niet leent voor een analytische behandeling, is men erop aan- 


ieken. 


gewezen de eigenschappen van de schakeling voor te stellen door krommen of karakteri 


rkern, hoeft men 


Wanneer men deze laatste wil kennen voor een nog niet bestaande ij 


slechts een willekeurige andere kern (willekeurige l’ F’ ui" en wx’) op te nemen in de over 


e schakeling, en hieraan de karakteristieken op te meten voor het overeenkomstige 


eenkoms 
geval. Door vermenigvuldiging met de reductie-factoren volgens 7) tot 10), vindt men hieruit 


eken 


de gevraagde karakte 


De karakterstieken van een aantal uitvoeringen in verschillende grootte en vorm kan men in 


een vergelijkbare vorm brengen, door ze alle met behulp van 7) tot 10) te reduceeren op het 


overeenkomstige geval met l= 1, F=ı en wi 1 w's— 1. Men vormt daardoor de 


m in de vorm 


invichting om in een denkbeeldige overeenkomstige inrichting met een ijze 


cuit moet gesloten 


van een kubus met een zijde van 1 cm, waarbij men zich dan het ijzer 
denken door een juk met oneindig groote permeabiliteit. Elk van de wikkelingen van deze 


denkbeeldige ijzerkern bestaat uit slechts een enkele winding. De energie en het vermogen 


van elke condensator en elke smoorspoel van het gereduceerde netwerk zijn gelijk aan die 


van het oorspronkelijk netwerk, gedeeld door het volume van de oorspronkelijke ijzer 


Meetapparatuur. 

Het loont de moeite een vaste apparatuur te maken. om voor ontwerpen van allerlei soort 
de overeenkomstige karakteristieken te bepalen, die men dan op de aangegeven wijze kan 
omrekenen voor het geval dat men op het oog heelt. De reductielormules worden hierbij nog 


de I, F’, wi’ en w’: van de meetapparatuur eens vooral 


iets eenvoudiger, omdat men daar 


in een constante getal-lactor kan samenvatten. 


217 


Men zal verder de transformator van de meetapparatuur zoo inrichten, dat het meten zoo 


gemakkelijk mogelijk wordt. Daar bij overeenkomstige gevallen het vermogen van alle takken 
evenredig is met het volume van de ijzerkern, zal men dus het kernvolume niet te groot kiezen, 
om te voorkomen, dat de volts, ampères of watts buiten het meetbereik van de beschikbare 


meters zouden vallen, of dat de verbindingsdraden te dik en te stug zouden moeten zijn. Ook 


wordt op deze wijze de grootte van de tot de apparatuur behoorende regelweerstanden, regel- 


smoorspoelen en condensatoren binnen redelijke grenzen gehouden. Het aantal windingen van 


de wikkelingen kan vrij worden aangenomen; ook dit zal men aanpassen aan de instrumenten 
Het materiaal van de tot de meetapparatuur behoorende ijzerkern moet natuurlijk hetzelfde 
zijn als bij de inrichting waarvoor men een ontwerp wil maken. Daar men echter bij inrich 
tingen van de beschouwde soort lielst gebruik maakt van magnetisch materiaal, waarvoor de 
BH-kromme een zoo duidelijk mogelijke knik vertoont. zal men met een enkele kern van 
hoog gelegeerd translormatorblik in de meetapparatuur. constructies van de meest uiteen 
loopende soort kunnen bestudeeren. 
Wie over een oscillograaf beschikt, kan met behulp van de bedoelde apparatuur ook de 
stroom- of spanningskromme voor elk willekeurig geval opnemen. De reductie-factoren toch 


zijn algeleid voor de momentwaarden bij een willekeurig stroomverloop. Om de laatste reden 


kunnen niet slechts periodieke, maar ook voorbijgaande verschijnselen bij willekeurige inrich 


lingen van de beschouwde soort met deze meetapparatuur worden bestudeerd. 


Met de kathodenstr: 


even weinig voorbereiding noodig heelt als sen volt- of ampèremeter, is het hier bijzonder 


loscillograaf, die steeds voor het gebruik gereed is, en voor de aflezing 


pleizierig werken, omdat men vrij is in de keuze van de windingtallen van de kernwikke- 


lingen, en men deze dus aan de gevoeligheid van de oscillograaf kan aanpassen. Hierdoor 


behoeft nooit een versterker te worden voorgeschakeld. Niet-periodieke verschijnselen kan 


men ten behoeve van de kathodenstraal-oscillograaf periodiek maken door ze bijv. met behulp 


van een synchroon roteerende contactschijf periodiek te herhalen. 

Met de beschreven meetapparatuur kan men voor alle mogelijke projecten snel de gunstigste 
waarden vinden voor die grootheden, die nog vrij kunnen worden aangenomen, door achter 
elkaar allerlei combinaties van waarden in te stellen, en de invloed daarvan direct op de 
meters af te lezen. 


Stabilisator voor het vereffenen van netspanningsschommelingen. 


Ter illustratie van deze algemeene beschouwing bespreken we een inrichting ter vereffening 
van nelspanningsschommelingen. Fig. 1 geelt het schakelschema van een dergelijke inrichting 
R is een constante belastingsweerstand, C een condensator, K is een gesloten ijzerkern, wi en 
ws de windingsgetallen van de daarop liggende wikkelingen. 


Bij het veranderen van de netspanning P verandert de primaire 


stroom, maar de grootte van het ijzerveld blijft door de verzadi- 


ant; hetzelfde geldt dus voor de uitgangsspan- sor 
net 


ging bijna cons 


ning die door het veld in de secundaire wikkeling wordt 


geinduceerd. 


De mate waarin het toestel aan zijn doel beantwoordt, wordt uit 
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gedrukt door de verelleningslactor, di. de verhouding van de procentueele verandering van 


de ingangsspanning tot die van de uitgangsspanning 


Fig. 2 geelt voor een dergelijke inrichting de uitgangsspanning E als functie van de ingangs- 
spanning P, bij constante R. 


De inrichting werkt als stabilisator in het bovenste, nagenoeg rechtlijnige gedeelte van de 


E kromme. Hoe grooter P, des te grooter is het vermogen van 


condensator en transformator. en des te grooter zijn de kosten 


ied dus zooveel 


chting. Wij zullen het werkge 


van de in 
mogelijk naar links leggen, maar kunnen niet verder gaan dan 
PSP: 
Anders 


opzetten van de netspanning blijft hangen op de onderste tak 


waarbij de ordinaat raakt aan de onderste knik. 


bestaat de mogelijkheid, dat het toestandspunt bij het 


A 
Figuz: van de kromme. 


Wanneer wij gedekt willen zijn tegen mogelijke afwijkingen van de BH-kromme, en wan- 


boven en naar beneden te 


neer gevraagd wordt netspanningsschommelingen van 10 % 
verelfenen, moet daarom het werkgebied gelegd worden tusschen ongeveer 1.15 Pr en 1.40 Ps, 
27 | 


Gevraagd wordt deze EP-kromme door ee: 


waarbij de nominale netspanning PT 1 


schikte keuze van de ijze 


gslactor 


tallen en de netconstanten de meest geschikte vorm te geven, zoodanig dat de verelle 
n. Deze 


en de vermogens van condensator en transformator zoo klein mogeli 


groot genoeg i. 


vermogens toch zijn maatgevend voor de grootte en de kosten van de inrichting. 

De opgave schijnt zeer ingewikkeld, door het groote aantal vrijheden, en het groote aantal 
combinaties. dat daarom zou moeten worden beproefd. Het ziet eruit, alsof wij hier zouden 
moeten experimenteeren met een aantal ijzerkernen van verschillende vorm en grootte, en 
met verschillende windingsgetallen, en alsof dit alles nog zou moeten worden gecombineerd 
met capaciteiten van verschillende grootte. 


Dank 2 


doordat men alle varianten steeds tot dezelfde vergelijking 


de vorige algemeene beschouwing echte it de opgave zich sterk vereenvoudigen. 


kan terugbrengen, door ze 


sba 


bv. alle te reduceeren op de transformator van de meetapparatuur. Terwijl de oorspronkelijke 


is het aantal parameters bij de geredu- 


kromme bepaald wordt door C, R, wi, ws. |, en F 
ceerde kromme teruggebracht tot twee. Het schema van fig. 1 maakt dit onmiddelijk duidelijk. 
s, met dezelfde I’, F’. 


de grootte van 


Wanneer de transformator, die op fig. 1 is voorgesteld, steeds dezelfde i 


wy’, en wy is het eenige, wat in het schema nog voor verandering vatbaar 
R' en C. 


Door de bovengenoemde reductie is de opgave dus teruggebracht tot de volgend 


Gevraagd: R’ en C zoo te kiezen, dat: 


1°. in het gebied voor P’ tusschen 1,15 Pi’ en 1,40 Pi! de verefleningslactor groot genoeg is, 


en dat 
Vi Vi 
2°. yr en), Voor P=ı 


mogens van resp. condensator, transformator, en belastingweerstand. 


27 Pi zoo klein mogelijk zijn. Ve’, V’. en Vr zijn hier de ver 


Deze opgave kan zonder rekenen door probeeren met de meetapparatuur worden opgelost. 
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Wij meten bij verschillende instellingen van R’ en C de E’P’-kromme, en bepalen daarvoor 


telkens de 5 onder 1° en 2° genoemde maatgevende getallen. Zooals te voorzien was, blijkt 


bierbij dat de onder 1° gestelde wensch tegengesteld is aan die onder 2°. Al naar de toepas- 
sing moet men dus tusschen goede verelfeningsfactor en lage kosten een compromis zoeken. 
aalde R’ en C'als gunstigste heelt uitgekozen, dan meet men 

len voor I,’ I.’ P E 


samen met de waarden voor P E en Is die 


Stel, dat men ten slotte een bep 


nu ook de daarbij behoorende w ©. Deze getallen leveren ons — le 


door het project zijn voorgeschreven — alle ge 


gevens voor de te projecteeren inrichting. Noemen wij nl. het afgegeven vermogen E Is — V: 


resp. E I = V” dan vinden wij: 


uit 7) en 8) F=k, % 14) waarin 14a) 
uit 7) en 8) 15) 15a) 
uil 8) 16) 3 16a) 
uit 7) en 10) 17) 17a) 
uit 8) en 15) 18) 18a) 
uit >) Ee—k, P 19) 19a) 


Daar d 


apparatuur zijn bepaald, als gunstigste combinatie tot het bereiken van een bepaalde verelle- 


grootheden aan de rechterzijden van 14a) tot en met 19a) met behulp van de meet 


ningslactor, kennen wij eens voor al de constanten kı tot en met ky. Het maken van een ont- 


voorgeschreven waarden van P 


werp bepaalt zich dus tot het invullen van de door het proj 


lijkingen 14) tot en met 19). De ijzerlengte l kan vrij worden aangenomen, 


ij 
Wanneer het niet om het complete ontwerp, maar om e 


Vr en Le in de verg 


en bijv. gelijk gemaakt worden aan de lengte van de ijzerweg bij een bestaande blikstempel. 


a snelle prijsschatting te doen is, 


is het voldoende het condensatorvermogen I, E- en het kerngewicht 7,8 LF te bepalen. Uit 
18). 19) en 14) vindt mer 


voor het kerngewicht in grammen: 


Bel 
k, Ve 20) waarin. k, 20a) 
Vr 
voor het kern gewicht in grammen: 
ser 
ky Ve 21) by age 21a) 
Vr 
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DE ELECTROTECHNIEK IN DE NEDERLANDSCHE PAPIERINDUSTRIE 
door ir. L. P. Krijger, 
Bedrijfsingenieur te Velsen der N.V. Vereen. Kon. Papierfabrieken der Firma Van Gelder Zonen 


le Amsterdam. 


Her doet mij zeer veel genoegen ter gelegenheid van het afscheid van Prof. Feldmann 


van de T. H. te Delft hier iets te kunnen mededeelen uit mijn buitengewoon interessante 


werkkring, waarin de electrotechniek in al haar vormen zulk een groote rol speelt. Gaarne 


pr, 


4 TF en + 
ii Te 


1+ 


rm À 


= x 


IE] 


2 „esse ew 
Mmm À 


J Î __ 
La An Aon 


Fig. 1. Schema Papiermachine. 


Fig. 2. 
met ni 


Aandrijving van een Papiermachine 
regelbare stoommachine of motor. 


Fig. 5. Aandrijving van een Papiermachine. 
met gelijkstroommotor met shuntregeling. 


hoop ik, dat wanneer mijn leermeester deze regelen onder oogen komen, hij tot de conclusie 
zal komen, dat de wijze waarop hij mij in de geheimen van het vak heelt ingewijd. vrucht 


heeft gedragen. 
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ijn preitige wijze van omgang tijdens mijn studie te 


Met groote dankbaarheid gedenk ik 


timuleerende tot zelfstandig onderzoek. De groote ontwikkeling der elec- 


Delft, steeds weer 
tro-techniek, die Feldmann de laatste halve eeuw zoo van nabij heelt medegemaakt, heelt 


e invloed gehad en door de innige samenwerking van 


ook op de papierindustrie een gewel 


papiermaker, machinebouwer en electrotechnicus zijn organische productie-eenheden ont- 


staan, die als voorbeeld kunnen gelden. 


4. Omvormers voor Papiermachine-aandrijvingen in de Papierfabriek 
te Velsen der Firma Van Gelder Zonen. 


Door koppeling van warmte- en krachtverbruik in aftap-turbo-generatoren is de economie der 
energie-verzorging tot ongekende hoogte opgevoerd. Practisch alle takken der electro-techniek 
worden in dit uiterst ver gemechaniseerde bedrijf toegepa 


oo heelt deze industrie steeds en steeds weer direct gebruik gemaakt van alle mogelijkheden 


die de voortschrijdende techniek bood. 
D. 


leving aan papier kon voldaan worden en omgekeerd stimuleerde deze behoelte de uitvinders 


rdoor is het ook mogelijk geweest, dat aan de steeds grootere behoelte van onze samen 


om steeds weer technische verbeteringen aan te brengen. 


Van de windmolen tot de draaistroom-collectormotor heeft de techniek der aandrijvingen in 
de papierindustrie een moeizame ontwikkelingsgang moeten doormaken. Vele groote moei- 


lijkheden moesten en moeten steeds nog overwonnen worden. 


Het best wordt deze ontwikkeling wel gedemonstreerd aan de aandrijving van de papier- 


machine zelf. Deze machine toch is wel het beste voorbeeld van moderne band” fabricage. 


waarbij het product met ongekende snelheid ontstaat. Snelheden van 400 m/min zijn reed 


Papiermachine-aandrijving met mechanische 


differentialen. 
Plaats van opstelling: Van Gelder Zonen, Velsen. 


Fabrikaat: The Harland Engineering Company. 


bereikt bij breedten tot 8 m. D.w.z., dat in 24 uur een looper van 8 m breed gelegd wordt 
van Amsterdam naar Heidelberg door één enkele machine. 


Aan de eene zijde stroomt de papierpap toe, « 


in de andere zijde komt het papier er uit in 
voor het gebruik gereed zijnde vorm. 


Daartoe moeten de verschillende onderdeelen voor de machine alle aparte aandrijfassen 


hebben. die met een nauwkeurig constant te houden regelbare snelheid worden aangedreven 


terwijl de omtreksnelheid voor de verschillende walsen. waartusschen het product loopt, 
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tusschen 2 opeen volgende, een nauwkeurig in te stellen en constant te houden verschil moet 
hebben om de noodige „trek” in de papierbaan te houden. 


Op fig. 1 vindt men een dergelijke machine schematisch afgebeeld. 


In het begin werd zij in zijn ge aangedreven door een stoommachine. 


Oorspronkelijk waren deze machines niet regelbaar en moest men de noodzakelijke regel- 


kheid vinden door middel van groote conische riemschijven (zie 


Aandrijving van een Papiermachine door meerdere electrisch gesynchroniseerde gelijkstroom- 


motoren, die door een „mede en tegenschakelings”-omvormer gevoed word: 


ne 


Plaats van opstelling: Van Gelder Zonen, Velsen. 


Fabrikaat: A.E.G. 


men tegendruk stoommachines toe met as-regulateurs, die weliswaar een voldoende regelbe- 


reik gaven, echter bij het lagere toerental niet voldoende constant werkten. 


Een voordeel van de toepassing van een stoommachine was, dat men de afgewerkte stoom 


kon gebruiken voor het drogen van het papier in de droogeylinders. Moeilijk was het echter 


een juiste overee chen krachtverbruik en stoombehoelte. 


stemming te krijgen t 


Toen echter de electrotechniek de mogelijkheid bood ener 


gemakkelijke wij 


ie op uiters 


verdeelen, sprak het vanzelf dat men ook «streefde naar een centrale energie-opwekki 
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waarbij dan de papiermachines aangedreven zouden moeten worden door electromotoren. 


Men begon met eenvoudig de stoommachine te vervangen door een electromotor en dus de ge- 


heele papiermachine door 1 motor aan te drijven. Deze motor moest dan, met het oog op de 
uiteenlopende eischen, die aan het product gesteld werden, een groot regelbereik hebben. 


door shuntregeling 


Met de oorspronkelijk opgewekte gelijkstroom was dit al zeer eenvoud 


mogelijk. 


Het verschil in omtreksnelheid voor de trekinstelling tusschen de onderlinge partijen vond 


men nog door verschuifbare riemen op conische schijven. Een voorbeeld van een dergel 


aandrijving vindt men in lig. 5. (zie ook fig. 1. II). 


De gelijkstroom kon in aftapstoomturbines worden opgewekt en een meer economische kop- 


peling van warmte- en krachtverbruik was daardoor mogelijk. In vele gevallen was echter het 


regelbereik te verkrijgen met shuntregeling niet voldoende en men ging daarom over tot de 


het nu ook 


2.8. „Ward Leonard-aandrijving” of de „mede en tegenschakeling”. Tevens we 


mogelijk het toerental van de aandrijfmotor door nauwkeurige spanningsrege 


ig zeer cons! 


te houden. terwijl ook voor de primaire opwekking dre 


aistroom toe le passen was 


Afbeelding 4 geelt weer hoe bijvoorbeeld in de papierfabriek te Velsen van de firma V 


Fig. 7. 


Electrische aandrijving van een groote papiermachir 
overwikkelaar. bobineuse en satineerkalander door 


middel van draaistroomcollectormotoren, (Eerste wit 
voering). Schakelinstallatie voor volautomatische be- 
diening (88 m lang). 


Gegevens: zie 


Overwikkelaar: 60 pk. 27—500—1500 omw/min. 
Bobineuse: 120 pk. 19—350— 1050 omw/min. 
Satineerkalander: 450 pk. 9—175— 525 omw/min, 


met gelijkstroom 9 omw/min bij ca. 
t-voudig koppel. 
Plaats van opstelling: Van Gelder Zonen, Velsen. 
Fabrikaat: AEG. 


Gelder Zonen de voor de verschillende papiermachines en kalanders noodige omvormers in 


| steld. Deze kunnen tevens als reserve voor elkaar gebruikt 


een z.g. omvorme: 


n opg 


worden. 
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Nog steeds bleel echter het bezwaar bestaan, dat men voor het instellen van de trek tusschen 


en met verschuil- 


de verschillende partijen van de papiermachine zeer vele conische riemsch 


bare riemen noodig had. Daarom werd gezocht naar een oplossing, waarbij de verschillende 


Fig. 8. 


Electrische aandrijving van een groote papiermachine door middel van 
electrisch gesynchroniseerde dranistroomcollectormotoren 
)- 


edurende de 


(Eerste uitvoerir 


Gezicht op de natpartij nonlage. | 


ens: Papiermachine, breedte: ca. 6 m. 


snelheid: 25—200—450 m/min. 
Aandrijving: draaistroom 550 V, 50 per. 
7 motoren met gescheiden dubbele draaitralo's 

200 pk, 465—1050 omw/min 
2 motoren met opgebouwde enkele draaitrafo 


120 pk, 465—1050 omw/min 


5 motoren met opgebouwde enkele draaitralo 


6o pk, 6: 


11500 omw/min. 


hulpmotoren met inhaalkoppelingen voor hulpsnelheid van 
25 m/min. 


Plaats van opstelling: Van Gelder Zonen, Ve 


Fabrikaat: AEG. 


partijen van deze machine ieder door ec aparte motor zouden worden aangedreven, welke 


dan echter ieder met een constant nauwkeurig in te stellen verschil in toeren moesten loopen 


(zie lig. 1, HI). Betrekkelijk eenvoudig is het moge stroommachines 


k verschillende gel 
synchroon te laten loopen door de shuntregelaars te laten verstellen door middel van een ge 
meenschappelijke regelas 


Deze regelas wordt met een constante regelbare snelheid aange- 


dreven b.v. door middel van een kleine motor. In mechanische differentialen worden de toeren 
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tallen van de verschillende aandrijfmotoren met het toerental van deze regelas vergeleken. Zoo- 
dra het toerental van een aandrijfmotor wil afwijken van dat van de regelas, wordt de shunt- 
regelateur door het mechanisch differentiaal zoodanig versteld, dat dit toerental weer gelijk 


wordt. Men moet echter de aandrijfmotor met een instelbaar verschil ten opzichte van de regelas 


doen loopen. Dit wordt verkregen door dat deel van het mechanische differentiaal, dat aan- 


lijpers door één motor. 


Fig. 9. Aandrijving van 2 hou 
€ 


zonder phasencompensator: 1500 pk 245 omw/min. 


Gegevens voor de aandrijving: 5000 V 50 per. 
met phasencompensator: 1750 pk 245 omw/min. 
Plaats van opstelling: Van Gelder Zonen, Velsen. 


Fabrikaat: A.E.G. 


gedreven wordt door de ven echter via 


etreffende aandrijlmotor, niet direct te doen aandı 


echts een zeer geringe energie behoelt over 
jven kan 
gelijke 


aandrijving geelt lig. 5. Het nadeel van dergelijke aandrijvingen was dat nog steeds langs 


een conische riemoverzetting, welke in dit geval 


te dragen en dus zeer klein uitvalt. Door verschuiving van deze riempjes op de scl 


men nu de trek tusschen de verschillende partijen instellen. Een voorbeeld van een de 


de geheele machine een mechanische regelas aanwezig moest zijn, Daarom werd later d 


mechanische as vervangen door een z.g. electrische as. De as wordt dan vervangen door cen 
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Het toerental 


draaistroomnet met regelbare frequentie, gevoed vanuit een kleine omvormer. 


van de aandrijfmotoren wordt dan vergeleken met het toerental van het draaiveld, dat deze 


»gellrequentie veroorzaakt in een zg. electrisch differentiaal. Dit electrische differentiaal is 


sen synchroongenerator met een draaibaar huis. 


atorwikkeling van dit huis wordt gevoed uit het net met regelbare frequentie. terwijl de 
rotor over een kleine conische overzetting door de betreffende aandrijfmotor wordt aange 
dreven. Alleen wanneer het toerental van de rotor in overeenstemming is met het toerental 


van het draaiveld in de ruimte, staat het draaibare huis stil. Zoodra een afwijking optreedt 


ofsorteerders. 


Fig. 10, Aandrijving van verticale houts 
Gegevens: 11 X 55 pk 358 omw min 

3,60. 

: Van Gelder Zonen, Velsen 

El 


500 V 50 per. cos q 


Plaats van opstellin 


Fabrikaat: 


ikkerveer. 


ectro, $ 


verstelt zich het draaibare huis en daarmee de shuntregulateur van de aandrijlmotor. 


j 
overgegaan voor de aandrijfmotoren geen gelijkstroommotoren meer te nemen, doch regel- 


aandrijving geeft fig. 6. In de laatste tijd is men er echter toe 


voorbeeld van een derge 


troomcollector-motoren, welke door middel van borstelverschuiving of verdraaiing 


bare draa 


van een draaitranslormator geregeld kunnen worden. Het groote voordeel van toepass 


dat de regeling stabieler is door het wegvallen van regeltrappen en de 


van deze motoren i 


magnetische traagheid en dat de verliezen in de Leonard- of mede- en tegenschakeling-om- 


vormers vervallen. Dit laatste kan vooral bij weinig belaste motoren, zooals die bij papier- 


elt men, voor het geval de papier 


| uitmaken, Reeds lang H 


machines voorkomen, ve 


machine nog met 1 motor kon worden aangedreven, gebruik gemaakt van dergelijke draai- 


stroom-collector-moloren. 
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ing voor meermotoren aandrijvingen is echter van de laatste 


De toepa: 
zijn eenige van dergelijke aandrijvingen op groote papiermachines, geleverd door de British 


lijke installatie in bedrijf 


zen derg 


Thomson Houston Company in bedrijf. Binnenkort zal oo 


komen in de papierfabriek te Velsen van de firma Van Gelder Zonen, in dit geval echter ge- 


leverd door de A.E.G. 


in- 


Het principe is weer eenvoudig geno 


sche dilleren 


plaats dat men door de elec 
tialen de shuntregulateur van de vroegere 


roommotoren laat verstellen, laat men 


draaitranslormatoren van de draaistroom- 
stellen. Het bedrijf met 


een dergelijke installatie stelt echter zooveel 


collector-motoren ve 


eischen en men wenscht deze zoodanig vol 
automatisch te kunnen bedienen, dat voor de 


geheele uitvoering toch een zeer groote scha 


kelinstallatie noodzakelijk is. Een dergelijk 


schakelinstallatie vindt men op fig. 7 alge 


men de aandrijving zelf op 
k 


zaamheden en intrekken” van het papier 


beeld. terw 


lig. 8 ziet weergegeven. De voor hulpwe 


noodige zeer langzame snelheid van het 


van de normale snelheid 


x 1 
papier van b.v. 

bij groot koppel verkrijgt men hier met hulp. 
motoren met wormoverbrenging en inhaal- 


koppeling. 


Hiermede is in het kort weergegeven hoe de 


Fig. 11. Condensatorenbatterij voor verbetering electrotechniek zich ontwikkeld heeft bij de 


phaseverschuiving van de belasting door de aandrijving van de belangrijkste mac 
motoren van fig. 10. 


ine bij 
J de papierfabricage. 
Gegeven: 325 V. 50 per. 

1 X 50 kVA ieder 5 X 102 UF, 
Plaats van opstelling: Van Gelder Zonen, Velsen. 
Fabrikat: ARG) hulpmiddelen gebruik maakt. Men tracht b.v. 


Het spreekt echter vanzelf, dat men voor de 


andere aandrijvingen ook van de modernste 


ook de phasenverschuiving in het draaistroom- 


net zoo gunstig mogelijk te houden, teneinde op kabeldoorsnede en machinegrootte te kunnen 


sparen. Voor het slijpen van hout zijn steeds zeer groote vermogens noodig en past men daar 


motoren toe van b.v. ca. 1700 pk, die langzaam loopen. Een dergelijke slijper: ndrijving 


atorlooze 


op fig. 0 aangegeven. Door toepassing van een zoogenaamde roteerende 


compensator is het mogelijk gebleken de motoren zwaarder te belasten omdat de cos # tusschen 


en vollast ongeveer op 1 gehouden kan worden. 


Voor het sorteeren van het geslepen hout naar vezelgrootte heelt men toestellen, z.g. sorteer- 


ders, welke op fig. 10 zijn aangegeven. Hierop ziet men meerdere ook langzaam loopende 
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verticale motoren, in dit geval van ca. 40 pk. dus laagspanningsmotoren. Teneinde hier op 


de toevoerkabeldoor 


iede te kunnen sparen is een condensatorenbatterij aangebracht. welke 
len is op dezellde schakelkasten-batterij als de betreffende motoren. Hiervan geeft 
fig. 11 een beeld. 


Z 


aang 


r interessante aandrijvingen zijn ook die van de satineerkalanders, waarvan een van de 


12, Aandrijving van een satineerkalander door een draaistroom shuntcollectormotor. 
Gegevens v, d. aandrijving: 525 V., 50 per 


260 213/130 kW bij 565/500/185 omw/min 


met frequentieomvormer: ca. 9 omw/min. 
Plaats van opstelling: Van Gelder Zonen, Velsen. 


Fabrikaat: Siemens Schuckert 


modernste op lig. 12 is aangegeven. Ook hier is gebruik gemaakt van een draaistroom-shunt- 
collectormotor, in dit geval met een vermogen van 565 pk. Behalve het normale regelbe 
is bij een satineerkalander ook een zeer langzame intreksnelheid noodig, welke een ‘/46 tot "is 
van de maximale snelheid bedraagt. Dit op zichzelf is nog niet het moeilijkste, echter men 
verlangt daarbij ook een ongeveer 5-voudig aanloopkoppel. Dit kan een draaistroom- 
collectormotor zonder meer niet geven. Daarom heeft men van hulpmiddelen gebruik gemaakt 


en bij bovenbedoelde aandrijving b.v. de draaistroom-collectormotor in het begin als kort- 


sluitmotor laten loopen op zeer lage frequentie, welke gegeven wordt door een hulp frequentie- 
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omvormer.Een andere methode, die b.v. bij A.E.G. motoren mogelijk is, is de collector motor 


n derg. aan- 


op gelijk stroom bij zeer langzame snelheid en lage spanning le laten loopen. 
drijving komt binnenkort in bedrijf in de papierfabriek te Velsen der Firma van Gelder Zonen, 
waarbij een draaistroomshuntcollectormotor wordt toegepast van 450 pk bij 525 omw./min., 
regelbaar tot 175 omw/min. 

Zeer speciale eischen worden ook gesteld aan de regeling van aandrijvingen voor de papier- 


Fig. 15. Aandrijving van een papierwikkel- en snijdtoestel (bobineuse) door een draai- 
stroom shunt-collectormotor. 
Gegevens v. d. aandrijving: 18,5 kW. 580 V. 


regelbereik: 45/450/1600 omw/min drukknopbediening. 
gi 5/450/ 


Plaats van opstelling: Scholten Sappemeer. 


Fabrikaat: Siemens Schuckert. 


wikkeltoestellen. Een voorbeeld hiervan geeft fig. 15. Voor het verkrijgen van goe 


rollen moet hierbij ook de papierspanning nauwkeurig geregeld worden door juist afremmen 


papier- 


van de afoopende papierrol. Verschillende inrichtingen bestaan reeds om dit met een gelijk- 
stroom remgenerator te doen, die de remenergie weer in een gelijkstroomnet terug levert. In 
de nieuwe papierlabriek te Velsen, die geheel op het gebruik van draaistroom-collectormotoren 
is ingericht worden thans proeven genomen met een geheel nieuw systeem, waarbij direct 


draaistroom-energie in het net kan worden teruggeleverd. 
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Het spreekt vanzelf, dat voor een dergelijk zeer ver doorgevoerd geëlectriliceerd bedrijf een 


oote kracht- en warmte-centrale noodig is. Als voorbeeld diene weer de fabriek te Vel 


en. 


Voor cen productie van ca. 47.000 ton courantenpapier, ca. 45.000 ton cellulose en ca. 55.000 


ton houtslijp per jaar worden per jaar opgewekt ca. 85.000.000 kWh, 187.000 ton altapstoom 


5.000 ton altapstoom bij ca. 2,5 ata. 


bij ca. 8 ata en 


g. 14. Ketelhuis voor 75 ato en 460° C 
1 ketels à 25 t/h stoomprod. normaal, 
Plaats van opstelling: Van Gelder Zonen, Renkum. 


Fabrikaat: Stork, 


Daarvoor worden ve 


okt 62.500 ton kolen per jaar. De gemiddelde electrische belasting 
bedraagt dan ca. 12.000 kW. 


Van de allermodernste stoomopwekkingsinstallaties wordt daarbij natuurlijk gebruik gemaakt. 


ig. 14 geeft b.v. een beeld van een ketelhuis waarin stoom van 75 ato en 460° C wordt 
opgewekt. Zeer interes: 


ante turbines voor aftapbedrijf ingericht worden toegepast. Een voor- 


beeld hiervan geelt lig. 


Daar in dergelijke bedrijven natu 


ook zeer groote kortsluitstroomen optreden maakt men 
natuurlijk gebruik van de meest moderne schakeltoestellen als persgasschakelaa 


sorlooze luchtschakelaars enz. 


compres- 
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aagd ben in een zeer kort bestek een beeld te geven 


n ik met het bovenstaande erin g 


van de ontwikkeling van de electrotechniek in de Nederlandsche papierindustrie is het mij 


een groote voldoening deze bijdrage aan dit herdenkingsboek te hebben kunnen geven. 


— n = 


Fig. 15. Dubbele altap-condensatieturbogenerator voor aansluiting aan 2 stoomnetter van 


yerschillende druk. 


Gegevens turbogenerator: 12000/15000 kW 5000 V. 50 per. 


max, 100 th 55 alo 580 °C 
29 th 16,5 ato 280 °C 
14 th 9 ato 
56 th 1 alo 


jo th condensaat 
Plaats van opstelling: Van Gelder Zonen, Velsen 
Fabrikaat: Stork — ACEC. 


*) Verschillende albecldingen werden mij welwillend ter beschikking gesteld door de firma's. A. E. G.. 


Siemens en Stork, waarvoor ik hierbij nog cens mijn hartelijken dank uitspreek. 
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ELECTRISCHE INSTALLATIE VAN EEN DIESEL-ELECTRISCHE 
RANGEERLOCOMOTIEF. 


door ir. B. H. ter Kuile en ir. J. van der Wateren, Ingenieurs der N.V, HEEMAF te Hengelo. 


D 


verschillende plaa 


= voordeelen, die electrische tractie boven stoomtractie biedt voor het vervoer tusschen 


sen, gelden in wellicht nog grootere mate voor het vervoer op de emplace 
menten zelf, d.w.z. voor den rangeerdienst. Immers juist in dezen dienst. die niet aan een be 


paald schema is gebonden. en waar onregelmatige arbeidsperioden samengaan met een zeer 


heid en de zoo 


frequent aanzetten en weer stoppen, komen de voortdurende bedrijfsvaar 


gunstige karakteristieken van de electrische aandrijving wel zeer tot hun recht. Hierbij zijn 


nog in aanmerking te nemen de groote eenvoud van de bediening en de zeer bescheiden 


eischen van electrische machines inzake onderhoud, vooral nu vrijwel algemeen de glijd 


lagers door kogel- en rollagers zijn vervangen. 
ake 


placement van een bovenleiding te voorzien, maakt, dat een dergelijke dienst voorloopig wel 


De nood ijkheid echter, om bij een vol-electrischen rangeerdienst alle sporen van het em 


een utopie zal blijven. Om dus van de voordeelen van een electris 


he overbrenging te profi 
teeren, is het voor rangeerbedrijf noodig. de locomotieven self-contained te maken. of m.a.w. 


over le gaan op accu- of motorelectrische locomotieven. 


De Nederlandsche Spoorwegen zijn bovendien nog een stap verder gegaan door een grool 


ion lol station te laten verzamelen door 


gedeelte van het nachtelijk goederenvervoer van s 


middel van kleine Diesel-electrische rangeerlocomotieven. 
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Wanneer wij ons beperken tot de laatste, doet zich de vraag voor: indien reeds afstand is 


gedaan van het groote voordeel, dat de vol-electrische tractie met haar oneindig sterk net biedt 


met betrekking tot overbelastbaarheid, waarom dan de electriciteit opnieuw geintroduceerd 


als koppelorgaan tusschen motor en aangedreven assen? 


Zonder dat hierop al te zeer in details worde ingegaan, dient naar voren te worden gebracht, 


dat de electrische koppeling op ideale wijze in zich vereenigt de functies van frictiekoppeling 
hale be 


In tegenstelling immers tot een stoommachine bezit een verbrandingsmotor geen koppel bij 


le noodig voor een voertuig door een benzine- of ruwoliemotor aangedreven. 


en wi 


Fig. 2. 


stilstand, terwijl het rendement en het afgegeven vermogen bij afnemend toerental sterk dalen. 


Vooral zeer belangrijk is voorts de uiterst eenvoudige bediening, die voor een rang rloco- 


motief als eisch moet worden gesteld, 
De Dies 
diend, die geen technische opleiding heelt gehad. 
Daar in een Di 


tw. in Dieselmotor. generator en aandrijfmotor(en), staat en valt het met de mogelijkheid om 


-electrische rangeerlocomotieven der Spoorwegen worden door slechts één man be- 


-electrisch voertuig het vermogen driemaal meegedragen moet worden 


snelloopende Dieselmotoren te bouwen, waardoor de gewichten binnen redelijke grenzen 


kunnen worden gehouden. Wij gebruiken hier met opzet het woord rede aangezien wij 
bij tractie in het algemeen gaarne het adhesiegewicht tot het uiterste benutten, m.a.w. hoe 
grooter het eigen gewicht van het voertuig, hoe grooter de trekkracht. 

In het voorgaande ligt dan ook één der voornaamste redenen, waarom de Dieselelectrische 
voortbeweging in het algemeen de laatste jaren zoozeer aan beteekenis heeft gewonnen. Van- 


daar ook, dat ongeveer tien, vijftien jaar geleden de explostemotor. die in dien tijd geen con- 


currentie van den snelloopenden Diesel te duchten had, wèl reeds onder tuss 


van een electrische overbrenging voor rangeerlocomotieven werd toegepast. Hierbij g 


afbeelding van een dergelijke locomotief, die ook thans nog op een fabrieksterrein regelmatig 


gebruikt wordt voor het transport van en naar de spoorwegaansluiting (fig. 1). 


De 4-cylindermotor, die ximum toerental van 1000 


zich hierin bevindt, ontwikkelt bij een m 


per minuut een vermogen van 40 pk en VEREENVOUDIGD SCNAKEISCHEMA VOOR EEN 


drijft een gelijkstroomdynamo aan, die wel 


berekend is voor het gestelde tractiedoel, 


doch waarvan de constructie een geheel 


normale is. De eenige aandrijfmotor geeft 


de locomotief, die leeg 12 ton weegt, en 


een adhac 


siegewicht heelt van 8 ton, cen 


normale snelheid van 6—8 kmluur en een 


maximum snelheid van 12—15 km/uur. 


terwijl de maximale trekkracht 2000 kg 


bedraagt. 


Het principe van de electrische overbren- 


ging en de bediening van dit voertuig zijn, 


hoewel het nog tamelijk primitief is (zoo 


moet b.v. de benzinemotor met de hand 


worden aangezet) vrijwel geheel gelijk Fig, 3. 


iedt n.l. uitsluitend 


aan die van de moderne rangeerlocomotiel. De bediening g 


door een gashandle, dus door regeling van den brandstoftoevoer van den benzine- 


motor, hetgeen mogelijk is, doordat de generator als Gebus-generator berekend en dus reeds 


Ve Uitrustingskrommen 
300] 7000} 
1. Dieselmotor 72.5 pk, n 1000, 
1, Dieselgenerator type G.M.T. 82 (Trt 7 
pk Volt oe S 
ol pod 2, motoren type T.M. 6 (Trt 626) 
| | Wieldiameter (gem) — 950 mm. 
50} 200) 2000) 500 | Overbrenging 15 : 96 1 :6,4 mod. 7. 
40| 400 
Motoren parallel 
30) 300 
ol — pk aan wielomtrek. 
w Eh T= generatorstroom in amp. 
T = trekkracht in kg. 
10 100 E = generatorspanning in volt. 
V = snelheid in km/h. 


0 0 boef, motoren = 55,8 X V km/h. 


t het Gebuspatent bekend werd. Deze lage verzadiging heelt 


als gevolg, dat een geringe toerenvermindering van den benzinemotor een veel grootere be- 


lastingsdaling van den generator veroorzaakt. Hierdoor wordt verkregen dat het vermogen dat 


de generator — en dus de benzinemotor — gedurende den aanloop van de locomotief, d.w.z. 


van stilstand tot volle toeren algeelt, nagenoeg constant is. Het vermogen van den benzine: 
motor wordt dus ook gedurende de aanloopperioden ten volle benut, zonder dat gevaar voor 
overbelasting bestaat. 


Hetzelfde principe — zij het ook meer geperlec tionneerd en aangepast aan de veel hooger ge 


stelde eischen — is ook toegepast bij een groot aantal locomotoren van de Nederlandsche 


Spoorwegen. waarvan hierbij gaan een afbeelding (lig. 2) en een schema (lig. 5). 


ch voertuig driemaal het vermogen mee 


Zooals wij reeds opmerkten moet cen Diesel-electris 


voeren. Een eerste eisch voor de goede werking is nu, dat er ten allen tijde tusschen de drie 


Fig. 5 


vermogens overeenstemming resp, evenwicht bestaat. Men kan het vermogen van den Diesel- 
motor uitdrukken in afhankelijkheid van de brandstofinspuiting en het toerental dus: f (4, n). 
Evenzoo kan het vermogen van den generator uitgedrukt worden in spanning en stroom- 
sterkte: f(e, i) en tenslotte het vermogen van den motor in een koppel aan het motorrondsel, 
k 


van het voertuig a 


met de trekkracht aan den wielomtrek, en het toerental identiek met de snelheid 
NT, V). 

Wanneer de locomotor dus in beweging is, moet er evenwicht zijn tusschen de producten van: 

J (T.V) 

generalorstroom spanning f (e.i) en 

f 


(a, n) 


Voor een goed begrip van den gang van zaken is het wellicht gewenscht, iets verder hierop 


identiel 


locomotiefsnelheid X trekkracht 


koppel toerental van den Dieselmotor 


in le gaan. 
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Veronderstellen wij eens, dat een bepaalde trein op de horizontale baan niet meer versnelt of 


vertraagt bij een stroomsterkte van den generator van 100 amp. Op dat oogenblik wordt de 


treinweerstand vergroot, b.v. doordat men een heuvel opgaat. Doordat de treinweers 


neemt wordt de snelheid van den 
locomotor vertraagd. Het toerental 
en dus de tegen-EMK van de elec- 
lromotoren neemt al, waardoor een 
toenemende stroomsterkte wordt 


veroorzaakt en dus de generator 


een grooter ampèrage moel 


geven. Als gevolg hiervan wordt 


de Dieselmotor zwaarder belast. 
Bij gelijkblijvende inspuiting « valt 
het toerental dus al. Door de ge- 
neratorspanning nu zeer gevoelig 
le maken voor een verandering 
van het toerental kan men het ver- 
mogen van den generator bein- 
vloeden. De generator mag nl. den 
Dieselmotor niet overbelasten en 


hij moet om dit te voorkomen dan 


ook een zeer bijzondere 


ind toe- 


ARAALLELELT" 7 


| 


DUTY FV VY el 
peen | 


Fig. 6. 


kteristiek hebben. Hieruit volgt dat, wanneer de stroomsterkte 


van den generator moet stijgen, de spanning tegelijkertijd zal moeten dalen, waardoor dus het 


koppel aan de as van den Dieselmotor — afgezien van rendementen — hetzelfde blijft. 


Fig. 7. 
VR, waarmede de rangeerder de snelheid van het voertuig regelt, verbonden is met een elec- 


lelijk zijn, dat dezellde rede- 


n ook blijft gelden. 


neering in omgekeerder 
wanneer de trein den heuvel algaat: De 


treinweerstand neemt al, de treinsnelheid 


toe, de tegen-EMK der tractiemotoren stijgt. 


de stroomsterkte neemt daardoor al, de gene- 


rator levert minder vermogen, de Die otor 
wordt ontlast, het toerental neemt toe, de 
spanning van den generator stijgt, het ver- 
mogen blijft weer constant en een nieuw 


evenwicht tusschen de 6 grootheden il dus 


zijn gevonden, wanneer de totale treinweer- 
stand en de trekkracht aan den wielomtrek 
gelijkwaardig zijn geworden. 


Uit het schema is te zien. dat het handle 


he wals en tegelijkertijd met de brandstofpomp. Het Dieselmotorvermogen is dus door de 


inspuiting onmiddellijk te beinvloeden, maar tegelijkertijd wordt voor het generatorveld de 
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ind gewijzigd en in overeenstemming met het generator- 


rschakelwee 


waarde van den vó 
toerental gebracht. 
Figuur 4 geelt de eischen, waaraan de locomotoren moeten voldoen, en waaruit al 


te leiden dat het afgegeven vermogen van den Dieselmotor bij een snelheid tusschen 


10 en 50 km nagenoeg constant is en boven deze snelheid geleidelijk afneemt. Alleen loopend 


kunnen de locomotoren op vlak terrein een snelheid ontwikkelen van 65 km/uur terwijl boven- 


dien nog als eisch is gesteld, dat zij met een snelheid van 75 km/uur gesleept moeten kunnen 


worden. 


Thans nog een enkel woord over de uitvoering der voornaamste machines en apparaten. De 
t-cylinder Dieselmotor ontwikkelt bij een toerental van 1000 per minuut een vermogen van 


2.3 pk. Het toerental is afhankelijk van inspuiting en belasting. wordt echter in de rijstan 


den naar boven hegrensd op max. 1050 omwimin. In den nulstand bedraagt het toerental ca. 


(10, waarbij de laaddynamo voldoende spanning geeft om de battery te kunnen laden. De 


generator is, in verband met de hooge spanning welke in bedrijf optreedt en de beproevings- 


spanning van 5000 volt gedurende 1 minuut uiterst zorgvuldig geïsoleerd. Het schild aan de 


n, terwi jl met het oog op een betere toe- 


groote inspectiekleppen voor 


collectorzijde is van 


gankelijkheid de onderste 2 rijen borstels zijn weggelaten. De generator wordt beproefd met 
een uurvermogen van 500 amp. en 220 volt bij 1000 omw/min. Vooral het veld is zeer ruim 
berekend, zoodat de temperatuur en dus weerstandsvermeerdering van de veldspoelen, die 
rakteristieken tı 


Bij de constructie van de seriemotoren is in alle opzichten rekening gehouden met de zware 


schen koude en warme machine veroorzaakt, gering blijft. 


een verschil in 


eischen. die in het tractiebedrijl gesteld worden. Het uurvermogen bedraagt 58 pk bij 220 


volt en 504 omw/min. Daar echter in bedrijf het toerental belangrijk hooger kan komen, wordt 


bij de beproeving cen slingertoerental van 2700 per minuut gedurende 2 minuten onderhouden. 
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Evenals de generator zijn de motoren ook electrisch zeer ruim geconstrueerd. waardoor aan de 


hooge eischen inzake aanloopkoppel kan worden voldaan. 
Wij komen nog even terug op de apparatenkast. waarin is gemonteerd een spanningsrelais. 
Dit spreekt aan bij een bepaalde spanning en sluit daarbij den weerstand R4—R6 kort, 


tengevolge waa: 


n de generato 


panning sprongsgewijze verhoogd wordt. Hierdoor kan de 


locomotor een grootere snelheid verk echts mogelijk is wanneer de loco. 


motor alleen rijdt, is de spanning waarbij dit relais aanspreekt, in overeenstemming hiermede 


gelixeerd. 


Zoowel op veldregelwals als op rijrichtingwals zijn in den nulstand vergrendelcontacten aan- 
gebracht, die het bekrachtigen van den startmagneet slechts in dezen stand mogelijk maken. 
Het starten van den Dieselmotor geschiedt in twee étappes: in stand ı van het startscha- 


kelaartje gaat een zwakke stroom door het anker en hulpveld 54 van den startmotor: deze 


begint langzaam te draaien, b.v. rechtsom: in stand 2 van het schakelaartje krijgt spo 


spanning, waardoor het anker van den startmotor opzij wordt getrokken. Hierdoor komt eerst 


58 in, waardoor de startmagneet wordt bekrachtigd en thans ook de hooldspoel 


schakels 
van den startmotor uit de batterij wordt gevoed. De hooldspoel bekrachtigt echter in een 
richting tegengesteld aan die van de hulpspoel. Er heeft dus een omkeering plaats van draai- 
richting van het rondsel. Dit moet een oogenblik tot rust komen en van de geringe beweging 
bij dit rustpunt wordt gebruik gemaakt om het rondsel in het tandwiel te laten ingrijpen, door- 


dat spoel 56 nog bekrachtigd blijft. De motor komt dan gaandeweg op toeren. waardoor de 


Diesel wordt aangezet. Bij loslaten van den startschakelaar keert deze terug, waardoor de ver- 


bindingen van den startmotor met de batterij worden verbroken en de rotor terugveert naar 
zijn ruststand. 


Ook behoort nog tot de electri 


che uitrusting een door den Dieselmotor gedreven laaddynamo, 
die door een regeltoestel op de batterij wordt geschakeld. indien de spanning iets hooger is 


dan de batte: panning, en weer afgeschakeld, zoodra terugstroom optreedt. 


Tenslotte nog iets over de vergrendelingen, welke nood ijn om te voorkomen, dat de 


rangeerder foutieve handelingen verricht. Men verkrijgt hierdoor, dat: 


1. de rijrichtingwals slechts kan worden verzet, indien de veldregelwals in den nulstand staat. 


2. de veldregelwals slechts naar de rijstanden kan worden geschakeld. indien de rijrichting- 
wals op voor- of achteruit staat, 


5. tusschen het schakelen van vooruit op achteruit of omgekeerd een zekere tijd verloopt. 
zoodat geen ontoelaatbaar hooge stroomen optreden, 

{. het starten slechts mogelijk is in den nulstand van beide walsen. 

Om een duidelijk beeld te geven van het hierboven beschrevene, voegen wij nog enkele al 

beeldingen bij. 


SYNCHRONE DRAAISTROOMGENERATOREN VOOR AANDRIJVING 
DOOR STOOM- EN WATERTURBINE 
door ir. M. d 


Ingenieur der N.V. „Electrotechnische Industrie” v.h. Willem Smit & Co. 


Lange, Slikkerveer. 


sche 


TE NEINDE te kunnen voo 


energie, hebben zich in den loop der jaren in hooldza: 


on in de steeds grooter wordende behoefte aan electr 


k twee machine-typen ontwikkeld, welke 


bijzonder geschikt zijn voor het leveren van groot vermogen. Dit zijn de stoom- en watertur- 
bogenerator. 


Stoom-turbogenerator. 


Verreweg het belangrijkst is de 50 perioden uitvoering voor 5000 omw/min. 


Onderstaande tabel geeft een overzicht over de ontwikkeling van dit type, sedert 1900. 


Uitgevoerd Omtreksnelheid 
laar vermogen in bedrijf: 
1900 500 kVA. 75 m/sec 
1905 1000 85 
1910 5000 „ 105 
1914 500, n 120 
1920 15000 ,, 155 
1925 25000 „ 145 
1950 50000  , 100 
1055 80000 Žž 170 „s 

De cilindervormige rotor, waarin axiale groeven werden aangebracht voor opname der be- 


krachtieingswikkeling, terwijl de wikkelkoppen door ringen werden gesteund, is omstreeks 
1900 aangegeven door Brown en allerwegen overgenomen. Aanvankelijk opgebouwd uit 


schoven, werden deze reeds spoedig ver- 


werden ge 


Senone denamoplateatweleacooad 


vangen door dikke gesmede platen en in 1905 vervangen door de uit één stuk gesmede m 


sieve rotor. Daar het beschikbare rotormateriaal slechts kleine boring toeliet, was het type 


reeds dadelijk gekenmerkt door groote ijzerlengte. waardoor gesloten bouw en geforce 


le en radiale 


ventilatie weldra noodig was. Het rotorlichaam werd daartoe voorzien van ax 


er door luchtspleten sterk werd onderverdeeld. 


koelluchtkanalen, terwijl het stato’ 
Direct op den rotor gemonteerde centrifugaalventilatoren zogen de koellucht zijdelings aan 


en voerden deze langs statorwikkelkoppen en statorijzer. Het is opmerkelijk dat deze algemeene 


opbouw thans nog de gebruikelijke is, de details zijn echter onder den druk van steeds 


grooter vermogen in gestadige ontwikkeling veranderd. 


mens-Martinstaal toegepast, waarmede men 


Tot 1914 werd als rotormateriaal gegloeid 
het rotorlichaam mechanisch geheel beheerschte. Het vermogen werd echter begrensd door 


ekgrens van slechts 


de rotorkappen, waarvoor men beschikte over gesmeed brons met een 


55 kg mm, 
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Na 1920 kwamen de onmagnetische stalen rotorkappen op de markt met strekgrens tot 70 
kgimm*, waardoor het kappenvraagstuk werd opgelost en het rotorsmeedstuk nu de grens 
stelde. 

Nadat ook dit probleem was opgelost en smeedstukken uit veredeld staal met strekgrens tot 
50 kgmm* betrouwbaar konden worden vervaardigd, ging het vermogen met groote sprongen 


naar boven. 


Smeedstukken met 1100 mm « 


neter en 5000 mm lengte van het actieve deel, zijn thans be- 
trouwbaar uit le voeren, waardoor een vermogen van 100.000 kVA practisch uitvoerbaar is. 
De diameter van het smeedstuk wordt hierbij bepaald door de beschikbare staalkwaliteit, de 
lengte door kritisch toerental en metallurgisch kunnen. Het kritisch toerental wordt gekozen 
tusschen 1400 en 2400 omwimin. Tot bij de grootste vermogens kan thans de ventilator d 


zeke: 


alleen bij de grootste c 


ect 


op den rotor worden aangebouwd, wat zeer bedrijfs 


De rotorwikkeling bestaat uit kope: meters gaal men op aluminium 


over. 
Het toenemend vermogen bracht in den stator steeds grooter verliezen mede welke op den 
duur onhoudbaar werden. Diepgaande studie leerde echter aard, grootte en plaats der op 
tredende verliezen kennen. welke daarna door toepassing van geëigende constructies en mate 
rialen verminderd en onschadelijk konden worden gemaakt. Beter blik verminderde de ijzer 


verlie: 


in, inwendige verschakeling der statorwikkeling voorkwam wervelstroomverliezen in 


het wikkelingskoper, verkorte wikkeispoed deed de verliezen in het rotoropperviak afnemen. 
terwijl onmagnetische rotorkappen, wikkelkopverstijving en schilden gecombineerd met een 
bijzondere constructie der statordrukplaten de extra verliezen in de wikkelkopruimte aan 


zienlijk dec 


en afnemen. 


Ook het isolatiemateriaal onderging na 1020 ingrijpende veranderingen. Speciale micapro- 


ducten laten thans in de statorwikkeling temperaturen tot 115° C en in den rotor tot 125° C 
toe. terwijl olieband, ovendrogende lijnolielakken, bakelithardpapier voor de statorwikkelkop- 
alsteuning en naadlooze micagoten voor de staven in de statorgroeven de wikkelingen vrijwel 


ongevoelig maken voor vocht. 


+ maatregelen, te samen met een vervolmaakt radiaal ventilatiesyteem stelt ons thans 


slaat een maximaal vermogen te bereiken bij kleine machine-almetingen, waarbij voor 
% bereikt wordt bij cos Q — 0.8 na 
Deze rendementen zullen met nog 1 % kunnen worden verbeterd. zoodra de moe 


machines van 50.000 kVA een rendement van 97 


welke de waterstolkoeling bij de asaldichting thans nog oplevert, zullen zijn overwonnen, 
waarna tot 50 % grooter vermogen uit de machines zal zijn te halen. De klemspanning, welke 
in 1900 nog 3000 Volt bedroeg, is thans voor de groote vermogens normaal 10000~15000 
Volt, terwijl 55000 Volt reeds is uitgevoerd. 

luitstroomen dwingen tot kortsluitzekere 
wikkelingen. Dit wordt het beste bereikt met evolvente wikkelkoppen in twee of vier vlakken. 


EE 3 
Bij voorkeur past men een statorwikkeling toe met twee 


De bij de grootere vermogens optredende sterke kor 


„welke ieder 


en in serie per groc 


voor zich voor de volle spanning worden geisoleer: 
Een laatste probleem vormde bij het grooter worden van het vermogen het koelluchtstof- 


vraagstuk, Aanvankelijk trachtte men dit op te lossen door toepassing van doeklilters welke 
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brandgevaarlijk waren en waterschermfilters welke waterdamp in de machine brachten 


Beide zijn spoedig verlaten en vervangen door de labyrinth-olielilter, welke veel beter resul- 


laten geeft doch op den duur vervuiling toch niet kan voorkomen. 


Iste 10 jaren heelt men de oplossing gevonden door toepassing van een gesloten om 


loopkoelsysteem met luchtkoeler, waarbij geen vervuiling van beteekenis meer optreed 


Water-turbogenerator. 


stelde, paste 


Daar waar de natuur groote watervoorraden op voldoende hoogte beschikl 


men reeds in 1890 waterturbine-aandrijving toe voor vermogens van 100—200 kVA. Het waren 


overzichtelijk. goedkoop en uitgerust met betrouw 


machines met horizontale eenvoud 


bare lagers. Al deze goede 


igenschappen verklaren de voorkeur welke heden ten dage nog 


machines 


steeds voor horizonte 


Door gebrek aan ruimte. b.v. bij stuwen of lagedrukturbines, was men weldra genoodzaakt 


ook de vertikale bouw toe te passen. Deze opstelling was onoverzichtelijk en duur, terwijl 


het draaglager met drukoliesmering verre van betrouwbaar was. Deze bezwaren zijn lang 
zamerhand verdwenen. Door korte, stijve koppeling van turbine aan generator werd de 


stellende 


bouwhoogte kleiner, terwijl de invoering van het Michell-draaglager met zelf 
d 


zekere ophanging van den rotor bracht, 


igsegmenten zonder drukolie en plaatsing van dit lager boven op den stator de hed 


Vertikale bouw levert nu dan ook geen bezwaren meer, doch is nog steeds duurder dan de 
horizontale uitvoering. 
Ook aan dit machinetype heeft de oorlog een groote stoot gegeven. Niet omdat in dien tijd 


nieuwe en betere materialen op de markt kwamen, maar omdat de noodzaak tot onafhanke- 


lijkheid van buitenlandsche brandstoffen den weg wees naar eigen onontgonnen water acht. 
In 1920 waren in bedrijf 10.000 KVA generatoren met snelheden tusschen 90 en 575 
omw/min., en rotorgewichten van 60-100 Ton. Dit vermogen is snel toegenomen, zoodat 


n uitgevoerd van 77.500 KVA met 88 omw/min. 40.000 KVA met 500 


77 


thans generatoren z 
omw/min. en 25.000 KVA met 600 omwimin., waarbij rotorgewichten tot 550 Ton en totale 
draaglagerbelastingen tot goo ton voorkomen. 

Daar de waterturbine-regulateurs toerenverhoogingen toelaten tot 180—250 % van de 
bedrijfstoeren. is ook bij deze generatoren de mechanische uitvoering van den rotor zeer 
belangrijk. 

Tot nu toe konden de rotoren altijd nog worden uitgevoerd met uitgebouwde polen: cylin- 
drische uitvoering van den rotor is nog niet noodig gebleken. 

es worden de rotoren thans uitgevoerd als enkel of dubbel 


Bij de langzaam loopende n 
spakenwiel uit gietstaal, waarop de polen met bouten ol zwaluwstaarten worden bevestigd 


Bij de hoogere toerentallen wordt het rotorjuk opgebouwd uit op de as gekrompen dikke 


smeedstalen platen, waarop de polen mel speciale mechanisch zeer sterke verbindingen wor 


den gebracht. 


tk uit de volle 


poolkern 


Bij zeer hooge omtreksnelheden worden juk, polen en poolschoenen in één s 


plaat gesneden en op de as gekrompen: mechanische verbindingen tusschen ju 
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en poolschoen zijn vermeden, waardoor een uitermate sterke constructie verkregen is. Men 


laat hierbij dan ook bedrijfssnelheden van 80 M'sec. toe. 


De poolwinding wordt uitgevoerd als stijve hoogkantwikkeling met mica of asbest geïso- 


leerd en zoo noodig voorzien van extra steunen op de lange kant der spoelen om vervorming 


bij overtoeren te beletten. 

Teneinde ook hier groot vermogen uit kleine machine-almetingen te bereiken, worden de 
generatoren gesloten uitgevoerd en zorgen direct op den rotor aangebouwde ventilatoren voor 
de geforceerde ventilatie van stator en rotor. 


De koellucht voor de rotorspoelen wordt zijdelings toegevoerd, soms ook langs de as en door 


radiaal in het rotorijzer aangebrachte ventilatiespleten. Ook voor deze machines is de 


bedrijfsspanning in den loop der jaren opgevoerd tot 10.000—15.000 Volt voor de groote 


vermogens. 


Wat bij de stoom-turbogeneratoren is gezegd over isolatiemateriaal, kortsluitzekerheid en 


stolbestrijding geldt ook hier. Met de tegenwoordig beschikbare materialen is beneden 300 


omw/min. een vermogen van 100.000 KVA practisch uitvoerbaar. Bij dez 


e groote vermo 


gens treden dan zeer groote diameters op, zoodat men aangewezen is op de verlikale 


g di 


uitvoer ar deze in dit geval het eenvoudigt is. 


De rotorgewichten en draaglagerbelastingen worden zeer groot terwijl de electrische con 


structie naar den achtergrond treedt en de mechanische uitvoering verreweg `t belangrijkst 
wordt. 
De uitvoerbare grootste vermogens worden ook hier bepaald door de rotorconstructie, en 


bedragen thans voor:: 


1000 omw/min. 20.000 KVA 

750 5 30.000 

600 en 10.000 

500 fa 60.000 .. 
80.000 

500 ” 100.000 


en lager. 


Fig. 1 toont een stoom-turbogenerator voor 17.500 KVA bij 5000 omw/min. in moderne uit- 


voer 


Des 


Rotorwikkelkappen en statorschilden zijn uit onmagnetisch materie 


ag. 


tator- en rotorwikkelingen zijn met mica geïsoleerd. 


al vervaardigd, de stator- 


drukplaten zijn opgebouwd uit een bronzen binnenring en een stalen buitenring. terwijl de 
statorwikkelkoppen kortsluitzeker opgesloten zijn met onmagnetisch materiaal. 

Het rotorsmeedstuk is axiaal doorboord voor inwendige materiaalcontrôle. Labyrinthdichtingen 
mel drukluchtvoeding beletten indringen van olie langs de as. Het zeer intensieve ventilatie- 
systeem is duidelijk aangegeven. Het statorhuis is uitgevoerd als gele 


scht-plaatstalen con 
structie, waardoor het licht en sterk is. 
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WHOSSb — 


> stelt voor een walér-turbogenerator voor 10.000 KVA bij 600 omw/min. in verticale 


uitvoering. Het zelfinstellend draaglager is boven op de stator gemonteerd terwijl daar weer 


bovenop zich de opwekker bevindt. 
Poolkern, poolschoen en pooljuk werden aan 


één stuk uit de volle plaat gesneden en op de 


as gekrompen: de rotorspoelen zijn hoogkant 


gewikkeld. 


Aangebouwde ventilatoren zorgen voor de ge- 


forceerde koeling. De machine is voorzien van 


dische rem teneinde de rotor snel 


een hyd 


tot stilstand te kunnen brengen. 


Beide generatoren werden uitgevoerd door de 
„Electrotechnische Industrie v.h. Willem Smit 
& Co. N.V.” te Slikkerveer. 

Fi 


staal voor rotorsmeedstukken met een breuk 


. 3 is een microloto van gegloeid koolstol 


vastheid van 50 kgimm?. De ferritperlit gloei- 
s duidelijk te z 


Fig. 4 is een microloto van veredeld chroom- 


structuur 


ukken. 


nikkelmolybdeen staal voor rotorsmeed 
De breukvastheid bedraagt 70 kg'mm’. 

Het materiaal heelt een sorbit-aanloopstruc 
tuur. 

Fig. 5 geeft een microfoto weer van onmag 
netisch veredeld chroomnikkelmangaanstaal, 
waaruit rotorkappen worden vervaardigd. Dit 
materiaal heeft een breukvastheid van 00 


ke 


Daar de rotoren van beide ma 


mm” en austenitstructuur. 


elypen me- 
chanisch hoog belast zijn is een zorgvuldige 


keuze en nauwkeurig onderzoek van het te 


noodzakelijk. 


bezigen materias 


ENKELE GREPEN UIT DE ONTWIKK 
ISOLATIE 


ING VAN DE TECHNIEK DER 
MATERIALEN GEDURENDE DE LAATSTE JAREN | 


door ir. F. M. Leopold, Ingenieur bij den Octrooiraad. 


He: probleem van het kiezen en vervaarc 


algemeen steeds veel moe 


gen van goede isolatiematerialen is 


ker, dan dat van het kiezen van het materiaal voor de g 
De natuur levert wel een zeer groot aantal isoleerende stoffen, doch de hoedanigheid daar- 
van is met uitzondering van kwarts, mica, enkele harsen en rubber, slecht te noemen. De 


uitzonderingen komen slechts voor enkele toepassingen in aanmerking. Zij zijn öl moeilijk 


te verwerken, df niet bestand tegen warmte. Daarentegen vond men van het begin af in 
koper een geleider van ideale eigenschappen. mechanisch sterk en elastisch, met geringe 
electrische verliezen, bestand tegen de meest voorkomende chemische invloeden en tegen 
warmle, zeer goed te bewerken door gieten. persen, walsen, trekken enz., en tenslotte niet 
hoog in pri 


Van deze eigenschappen vindt men zelfs bij de beste isolatiematerialen slechts enkele te- 
samen, waardoor de keuze bij ieder toepassingsgebied sterk verkleind wordt 


In de machinebouw is het vooral de warmtebestendigheid in combinatie met de geschiktheid 


voor het aanbrengen van dunne lagen. die groote moeilijkheden oplevert. Geimpreeneerd 


katoen vormde vanouds het meest gebruikte materiaal, dat echter reeds bij vrij lage tempera 
luur zijn kracht en isoleerend vermogen verlicst. 
Het was wel mogelijk de electrische eigenscheppen van katoen sterk te verbeteren '), doch het 


opvoeren van het temperatuursverschil tusschen machine en omgeving lot een veelvoud van 


het gebruikelijke, was hiermede niet mogelijk gemaakt. 
Slechts van een vezelmateriaal: asbest, is deze mogelijkheid te verwachten, maar asbest heelt 


een sterk gebrek aan mechanische sterkte. Door de ontwikkeling van een geschikte methade 


voor het opbrengen in een dunne laag op de geleiders, en het kiezen van een geschikte kunst- 


hars als bindmiddel is het wel gelukt het tot een zeer goed materiaal voor den machinebouw 


te maken („Apyroldraht”), maar het gemis van een sterke vezellaag doet zich nog gevoelen, 


| wanneer de gei 
Ook de is 


kon door de toepa 


oleerde geleiders bij het wikkelen sterk vervormd moeten worden *). 


latie van de staven in de ankers van turbo's welke als regel uit mica en schellak 


ing van kunstharsen veel verbeterd worden ®). 


Een andere oplossing voor het vraagstuk: meer warmte af te voeren, is het verlagen van den 
warmteweerstand tusschen de geleiders en het afkoelend oppervlak. Hiervoor is dus een iso- 
latiemateriaal met geringen warmteweerstand noodig. Deze eigenschap bezit kwarts in hooge 


mate, doch, om het geschikt te kunnen verwerken, dient het in een bindmiddel te worden op- 


') Electrical Comm. 15: 216, 550: 1054—1055 
G. Mitt. 1955, pg. 72: 1054. pg. 151; V. D. E. Fachberichte 8, 97. 1956. 


1955—1056. 


14; 21 


R. 24, 757. 1926; 52, 550, 1929; V. D. “achberichte 8, 94, 1956. 


genomen. Het gemakkelijkst is een dergelijk materiaal te gebruiken op plaatsen, waar geen 


mechanische belasting optreedt. en de eerste toepassingen vindt men dan ook bij compounds, 


waarin zeer veel kwarts gemengd is en bij vloeibare isolatiematerialen, die gedeeltelijk door 


min of meer fijn verdeeld kwarts vervangen zijn *). Deze compounds zijn o.a. toegepast bij 


apparaten, waarin spoelen in een metalen huis zijn ingegoten, zooals hefmagneten, bekrachti- 
gingen van luidsprekers. transformatoren, en cok wel bij condensatoren. met zulke gunstige 
resultaten dat het wel duidelijk is hoeveel op het gebied van warmteafvoer gezondigd is. 


terwijl de remedie toch zoo dicht onder ieders bereik lag 


er is het toepassen van kwarts op plaatsen, waar hooge eischen in mechanisch op- 


zicht worden gesteld. Wanneer men kunstharsen als bindmiddel gebruikt, is een behoorlijke 
sterkte wel te bereiken. maar voor de isolatie van geleiders is bovendien een hooge elastici- 


bezitten en een hoogere temperatuur- en chemische bestendigheid: de acr 


citeit van rubber 


teit noodig. Men heeft zich dan ook gewend tot kunstharsen, die de 


Izure harsen, welke 


o.a. reeds voor de vervaardiging van kabelmantels toegepast waren °). Voor de geleideriso 


latie in de machinebouw is de techniek hier nog in wording "). 


isolatiemateriaal zou 


Het geven van een overzicht van de toepassingen der kunstha 


veel te ver voeren. Er zijn echter enkele, die vermeld mogen worden, en wel de alkyd-harsen 


en de polyacrylzure harsen wegens hun mechanische eigenschappen, en polystyreen wegens 
zijn buitengewoon goede electrische eigenschappen. 

De alkydharsen zijn in het bijzonder in Amerika, de polyacrylzure harsen in Duitschland 
ontwikkeld. Zij onders 


waardoor zij aangewezen zijn voor het opbouwen van flexibele isolaties, ev. opgenomen als 


cheïden zich door een groote elasticiteit en een goed hechtingsvermogen 


impregnatie in een weefsel. De alkydharsen, die onder vele namen, o.a. „Glyptal” in den 


handel komen, zijn verder gebruikt als bindmiddel in de bekende uit micaschilfers opgebouw- 


de isolatieplaten ter vervanging van schellak. De polyacrylzure harsen komen o.a. onder den 
naam „Plexigum” in den handel. 


Polystyreen, ook bekend onder den naam „Trolytul”, heelt zich in de laatste drie jaren zeer 


snel een belangrijke plaats ve . Hoewel het reeds lang geleden bekend was dat de iso- 


leerende eigen appen goed waren ‘), hebben enkele minder goede mechanische eigen- 
schappen en moeilijkheden bij de bereiding. het geheel op den achtergrond gehouden tijdens 
de bekende ontwikkeling van andere kunstharsen, b.v. de phenolaldehyde harsen. Omstreeks 
1050 wordt het weder in verschillende octrooischriften genoemd. doch in hoofdzaak gemengd 
met andere harsen of met rubber. In 1955 wordt het echter duidelijk van welk groot belang 
polystyreen is voor den bouw van signaalkabels en radioapparaten wegens de zeer geringe 
verli zen. 


g in signaalkabels was het noodig het materiaal tot dunne buigzame 


Voor de toer 


banden en draden te verwerken, wat moei k was, omdat het zuivere polystyreen een bros 


55: 1195, 1218, 1056: Z. I. Techn. Phys. 17. 285, 1050. 


iy 5. 1956: Kautschuk 12, 74, 1950. 
8) V. D. 
7) Br. O, S. 16278/1911. 


Fachberichte 8, 97. 1956. 
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materiaal is; doch door een rekprocédé *) werden deze moeilijkheden overwonnen. Met het 


op deze wijze verkregen materiaal worden signaalkabels opgebouwd welke tot zeer hooge 


frequenties bruikbaar zijn, en o.a. voor televisieov 


rdracht te gebruiken zijn. Hiertoe hebben 


echter niet alleen de lage verliezen en de kleine diëlectrische constante van het polystyreen 


bijgedragen, maar ook de nieuwe vorm van de isolatie, waarbij zeer veel lucht in het diëlec- 


tricum gebracht is "). 
Bij radioapparaten heelt de dringende vraag naar hoogere selectiviteit het toepassen van poly 


styreen sterk in de hand gewerkt. Bij vele vormstukken, zooals lamp- en spoelhouders. ziet men 


het optreden van scheurtjes. Ook de geringe warmtebestendigheid is een nadeel. vooral waar 


soldeerlippen in het materiaal vastgehouden moeten worden. Men heeft z voorgesteld 


de soldeerlippen dan van slecht (warmte)geleidend materiaal te vervaardigen '). 1 meer 


algemeene oplossing geeft het inbrengen van vulmiddelen, doch zells bij het toep: 


ssen v 


1 
zulke met de geringste verliezen, zooals kwarts en mica ''), wordt de verlieshoek van het 
mengsel aanmerkelijk hooger. 


Ook wegens andere goede eigenschappen dan de lage verliezen heeft polystyreen toepas 


singen in de electrotechniek gevonden. Omdat het gemakkelijk in den vloeibaren, monomeren 


vorm als vulmassa gebruikt. en bij matige temperatuur zonder toepassing van druk en zonder 


alsplitsing van h 


standdeelen welke de isolatie zouden kunnen schaden en zonder toepassing 


van oplosmiddelen gepolymer 


erd kan worden, wordt het gebruikt voor impregnatiemateriaal 
1). Bij de laatste wordt 


opgenomen, in dien mol 


in condensatoren ') en voor het afdichten van de isolatie van kabels 


het, nadat de kabellasch met vezelmateriaal omwikkeld, in een mof i 
st. 
Verder heelt men er gebruik van gemaakt dat de diëlec 


gegoten en door verwarming in een vaste 


massa omge: 


che constante nagenoeg evenhoog 


is als die van kabelolie, ten behoeve van het verkrijgen van een regelmatige veldverdeeling 


op plaatsen, waar in de olie vaste bestanddeelen zooals voor het ondersteunen van lasschen 


i u 
noodig waren "'). 


Door het gemis aan temperatuurbestendigheid en mechanische 


srkte heeft het polystyreen 


zijn plaats voor een groot deel reeds weer moeten afstaan aan keramische materialen, die in 


oudere methoden in het groot 
Bedoeld 


wordt het persen van fijngemalen materiaal met weinig of geen bindmiddel en het daarna 


de laatste paar jaren even verliesarm gemaakt zijn, en volgen: 


rkt kunnen worden. 


lot zeer nauwkeurig op maat afgewerkte vormstukken verw 


branden van de op die wijze verkregen vormstukken. Voor de vervaardiging van talrijke 


isoleerende constructieelementen uit steatiet werden deze toegepast. 


5) Br. O, 


119.900; 424.514 


") Z. 1. Techn. Phys. 16, 629. 1055: E. T. Z. 56, 1245. 1055. 
10) Fr, O. S. 780.074. 
4) Fr. O. S. 784.855. 


12) Fr. O. S. 749.640. 
13) Belg. O. S. 405.454 


1) Br. O. S. 590.208, 500.817. 


In 1952 was men erin geslaagd '*) de electrische verliezen van dit materiaal zooveel — tot 


ing bij hoogfrequente velden 


ongeveer 2/5 van de oorspronkelijke — te verlagen, dat toepa 
mogelijk werd. Nogmaals werden de verliezen verlaagd, zoodat thans bij deze materialen — in 
den handel gebracht onder de namen Frequenta en Calan — de tangens van de verlieshoek 


ı — 3. 10™ bedraagt *"). 


dende metaallag 


Door het opsmelten van gel op het keramische isolatielichaam. worden 
verliesarme, en vooral van de temperatuur onalhankelijke spoelen en condensatoren gecon- 
strueerd, geschikt voor zenders en meetkringen '"). Een bezwaar bij de condensatoren was, 
dat door de noodzakelijke dikte van het diëlectricum de afmetingen tamelijk groot werden. 
Hierin is door de toepassing van rutiel, titaandioxyde, tegemoet gekomen. Reeds zeer lang 


t 


al, en 89 loodrecht daarop '*), doch voor den bouw van condensatoren werd er 


ante bezi 


‚nl. 187 in de asrichting 


was het bekend dat dit een zeer hooge dielectrische cor 


van het kris 
an werd ™”), zonder 


chting ge 


een voorstel in die 


geen gebruik van gemaakt, ofschoon we 
nadere aanduiding hoe men het zou moeten verwerken. Ook werd het reeds voorgesteld rutiel 


als poeder in organische bindmiddelen tot condensatordiëlectricum te verwerken °°). Ofschoon 


rutiel reeds gebruikt werd in keramische voorwerpen, werd pas in Maart 1954 door Albers 


Schönberg op een lezing voor de Deutsche Keramiker Gesellschaft *) de toepassing van rutiel- 


ilen in condensatoren voor het eerst vermeld. Deze conden- 


houdende keramische materi 


satoren bleken echter reeds direct een groote fout te bezitten. namelijk een sterke afhankelijk- 


heid van de temperatuur, die echter, gelukkig, in tegenstelling met de andere voor de samen 
stelling van keramische materialen gebruikte stoffen, speciaal magnesiumoxyde, negatiel was. 
rdoor mogelijk bij een tamelijk hooge 


Natuur- 


jk op de technisch minder fraaie, bekende wijze van parallels hakeling 


Door een vermindering van het rutielgehalte was het de 
d 


lijk was dit ook moge 


lectrische constante (+ 16), de invloed van d temperatuur geheel weg te werken 


met een condensator met positieven temperatuurscoëfficient. 


Evenals bij de toepassing van de goed warmtealleidende isolatiestoffen, en van het rec 
bekende polystyreen, heeft men dus ook bij de toepassing van rutiel te maken met een uit- 


vinding die blijkbaar reeds lang zeer dicht in het bereik lag, doch nooit gedaan werd. Waar 


om? Omdat zij voldeden aan cen vraag die nog niet bestond, of omdat de moeilijkheden bij 
de verwezenlijking grooter zijn, dan de uitvinders doen voorkomen. of omdat het in den waren 


zin des woord uitvindingen waren? 


) A 205, 10! 

13) M. Z. 044-3. Februari 1955 

1) Z. f. Techn. Phys. 14, 480. 1935: Z. V. D. 1. 78. 1447, 1054 
18) Ann. d. Phys. 4° Folge 9, 919, 1902: 11, 114, 1905 


1) D. R. P. 545.402 
SOBO: 
zi) Ber. De esell. 15. 100, 1054. 
22) V, D. E. Fachberichte 7. 120, 1055. 


“r, O. S. 710.058. 


N EN ANDER OMTRENT DE ONTWIKKELIN 
‘LECTRISCHE TRACTIE OP HOOFDSPOORW 
door Ir. H. J. van Lessen. 


Hoofdingenieur Chef v. d. Ald. E 


setriciteit der Nederlandsche Spoorwegen: 


een overzicht van de ontwikkeling der electrotechniek gedurende de vele jaren, waarin 


mijn hooggeachte leermeester Professor Feldmann op dit gebied werkzaam was, mogen eenige 


mededeelingen verband houdende met de toepassing der electrotechnische wetenschap op 
het gebied der electrische tractie op hoofdspoorwegen zeker niet ontbreken. Een beschouwing, 
gebonden aan een kort bestek, zal echter vanzelf sprekend zeer onvolledig zijn. daar deze 


zich zal moeten bepalen tot vermelding van slechts enkele gegevens. 


Gaat de toepassing van electriciteit voor tractie terug tot het jaar 1879, toen voor het eerst 
een electrische locomotief met een vermogen van 5 p.k. gebruikt werd op de Industrietentoon 


stelling te Berlijn, het gebruik van electrische trekkracht op hoofdspoorwegen begon eerst 


een vijlentwintigtal jaren later. Niet voor het begin dezer eeuw was de techniek ver genoeg 


gevorderd om motoren te vervaardigen van een vermogen voldoende voor electrische locomo- 


lieven. De ontwikkeling. welke zich tot het einde der vorige eeuw bepaald had tot trambe 


drijven, waarvoor het gelijkstroomstelsel met ongeveer 500 volt spanning werd toegepast, was 


destijds vrijwel afgesloten. Het spoorwegverkeer stelde echter geheel andere e 
energie hoeveelheden, welke op groote afstanden moesten worden overgebracht en bij groote 


snelheden door de stroomafnemers moesten afgenomen. Daar het hiervoor in de eerste plaats 


noodig was de spanning te verhoogen, sprak het vanzelf, dat men destijds allereerst overging 


lol toepassing van het draaistroomstelsel. Hoewel dit twee groote bezwaren voor tractiedoel 


einden had nl. de noodzakelijkheid van een meerpolige bovenleiding en de minder goede 


snelheidsregeling der motoren, zijn toch zeer belangwekkende resultaten met dit stelsel be 


reikt. Hiervan worde in de eerste plaats genoemd de snelheidsproeven op het baanvak Be 
Zossen genomen met een motorrijtuig. voorzien van vier motoren. welke te samen een vermogen 
van 1000 p.k. ontwikkelden. De stroomtoevoer vond plaats door middel van een driepolige 


door de 


bovenleiding, waarvan de leidingen boven elkaar waren geplaatst en mitsdien opzij 
stroomalnemers van het rijtuig werden bestreken. De spanning op de bovenleiding bedroeg 


14000 volt, de motoren werkten onder een spanning van 1050-1800 volt, ontleend aan een 


transformator op het rijtuig geplaatst. Snelheden van ruim 200 km/h werden bereikt. Deze 
snelheid was verre gelegen boven de eischen van den tijd. Thans, ruim dertig jaar later, nu de 
ontwikkeling van auto- en vliegtuigverkeer de spoorwegen tot belangrijke verhooging van de 
maximumsnelheid drijft, wordt deze snelheid nog niet bereikt, tenminste niet in dier voege, dat 


men een dergelijke snelheid binnenkort als bedrijfssnelheid zal gebruiken. Voor moderne elec- 


trische locomotieven wordt thans n.l 


een maximum snelheid van ongeveer 160 km/h toegepast. 


Alvorens hierop nader in te gaan keeren we terug tot het draaistroomstels 


werd in Italië de Vatellino spoorweg geëlectriliceerd, welke tegenover Berlijn-Zossen in 


twee opzichten belangrijk verschilde nl. in plaats van een driepolige werd een 


tweepolige bovenleiding toegepast. Hiervan waren beide draden boven het spoor gelegen. 


terwijl de derde phase aan de spoorstaven aangesloten was. Bovendien was de rijdraad 
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spanning belangrijk lager n.l. 5700 Volt, zoodat de motoren hierop direct konden worden 


aangesloten. Het gebruik van een laag aantal perioden, hetwelk 15 bedroeg (later op 16 * 
verhoogd). noodzakelijk in verband met de constructie der motoren en de overbrenging op de 
wielassen, was aanvankelijk geen bezwaar, daar de stroomvoorziening toch door centrales, 


ansche 


uitsluitend voor spoorwegdoeleinden stroom leverende, moest geschieden. De Italie 


Spoorwegen namen dit stelsel aan en hebben hiermede een aantal baanvakken geélectrili- 


ceerd, zoodat in 1929 in het geheel 1550 k.m, spoorweg hiermede waren ingericht. Op den 


duur deed zich echter de lage rijdraadspanning als een bezwaar gevoelen, terwijl het systeem 


ook andere nadeelen, met name de onvoldoende snelheidsregeling, had. Vergelijkende proeven, 


in 1929 genomen tusschen draaistroom met 10.000 Volt en gelijkstroom met 3000 Volt 


spanning, deden tot dit laatste stelsel voor verdere uitbreiding besluiten, zoodat dit wordt toe 


catie plan, hetwelk thans reeds gedeeltelijk is uitgevoerd, 


gepast voor een groot electri 


In alle andere landen is men uitgegaan van de overweging, welk motortype is voor traclie- 


doeleinden het beste. Hiervoor is de seriemotor het meest geschikt zoodat, waar de enkelpolige 


eld moest worden, alleen het eenphasenwisselstroom en het 


bovenleiding mede als eisch ges 


gelijkstroomstelsel in aanmerking kwamen. De vraag, welk van beide stelsels de voorkeur ver- 


dient, heelt in de jaren 1912—'20 de gemoederen sterk bezig gehouden. Het zou te ver voeren 


| 


dien in zooverre van minder belang zou zijn, daar keuze veelal niet door 


aangevoerd, te herhalen terwijl dit boven 


van beide ste 


de gronden, door de voorstander: 


zuiver technische 


overwegingen bepaald werd, meestal gaven factoren van meer algemeenen aard den doorslag. 


In technisch opzicht is echter wel gebleken, dat beide stelsels gelijkwaardig zijn, daar met 


ische tractie verbonden, tenvolle bereikt kunnen worden. 


beiden de voordeelen, aan elec 


Het eenphasenwisselstroom stelsel wordt op twee wi 


n op grooten schaal toegepast n.l. mel 
15.000 Volt rijdraadspanning en 16°/ perioden, in Centraal-Europa met inbegrip van Zweden 
en Noorwegen in gebruik, dan wel met 12.000 Volt rijdraadspanning en 25 perioden, hetgeen 


in Amerika toepassing vindt. De keuze van dit lage periodengetal vindt zijn oorsprong in de om- 


idigheid, dat het niet gelukt is een eenphasenmotor te bouwen voor het periodengetal, dat 


voor de algemeene electriciteitsvoorziening gebezigd wordt. Eerst in den laatsten tijd zijn ge- 


Iraad tot 


gde toepassingen met wisselstroom van 50 perioden in den and gekomen. Dit is 


b.v. het geval op het baanvak Budapest—Heygashalom der Hongaarsche Spoorwegen, waarbij 
locomotieven gebruikt worden voorzien van omvormers systeem Kando. Ook in Duitschland 
worden den laatsten tijd proeven genomen in deze richting. Dergelijke stelsels bieden welis- 
waar de mogelijkheid van vereenvoudiging der stroomvoorziening in dier voege, dat, wat 


het aantal perioden betreft, deze kan geschieden uit een draaistroom net voor algemeene doel- 


einden bestemd, zoodat in de centrales geen machines uitsluitend voor tractie behoeven te 


worden opgesteld, doch zij vereischen daarentegen bijzondere inrichtingen op de locomo- 


tieven en de motorrijtuigen. Bovendien moet er met de schakeling van het bovenleidingsnet 
op gerekend worden, dat elk der phasen van het draaistroomnet, met het oog op een gelijk 
matige belasting, een gedeelte van het net voedt, hetgeen bijzondere schakelingen noodig 
maakt. Een algemeene toepassing van een dergelijk systeem kan dan ook vooralsnog niet 


worden verwacht. 


Naast het eenphasen-wisselstroomstelsel heeft het_gelijkstroomst uitgebreide toepassing 
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gevonden. Behalve in Amerika, waar het eerste voorbeeld op grooten yal van een gelijk- 


stroombedrijl met hooge rijdraadspanning (3000 Volt) de electrilicatie van de Chicago-Mi 
waukee spoorweg is, ging men in verschillende landen tot dit stelsel over n.l. in België, Dene- 
marken, Engeland, Frankrijk, Italië, Nederland, Nederlandsch-Indié, Spanje, Rusland, 
Algiers, Britsch-Indié, Zuid-Alrika, Marokko, Zuid-Amerika en Japan. 


-stelsel in Europa eenheid van opvatting, bij 


Bestaat omtrent de spanning bij het eephas 
bet gelij 


stroom-stelsel is zulks niet het geval. In het algemeen kan men zeggen, dat de 


landen, welke het eerst tot dit stelsel besloten n.l. Engeland, Frankrijk en Nederland, een 


lagere spanning, zijnde 1500 Volt, gekozen hebben. In Engeland heelt men zich zells op 


grooten schaal tot 600 Volt bepaald, de Southern Railway heelt bijv. 725 k.m. van hare 
baanvakken met deze spanning in bedrijf. De moeilijkheden verbonden aan de constructie 
der inrichtingen van het rollend materiaal, vooral voor motorrijtuigen, zijn de oorzaak ge- 
weest. dat men eerst in den laatsten tijd in die landen waar niet uitsluitend locomotieltractie, 
doch eveneens motorrijtuigtractie moet worden gebruikt tot een spanning van 5000 V. overging. 
dat het 


Bepaalt men zich tot Europa, dan zal bij velen de vraag het geen nadee 


niet mogelijk gebleken is in aangrenzende landen een zelfde stroomstelsel te kiezen? Naar 


an doen 


mijne meening is dit bezwaar niet groot om de volgende redenen: Bezwaren hier 


> moet over- 


zich alleen gevoelen, wanneer electrisch materieel van het eene land in het ande: 


gaan. Wat de locomotieven betreft doet zich de behoefte daaraan niet voor, ook bij stoom 


tractie doen locomotieven vrijwel nimmer in een vreemd land dienst. Voor motorrijtuigen is 


er weinig aanleiding om op baanvakken van vreemde spoorwegen over te gaan, daar de 


treinen, waarvoor deze worden gebruikt, uit end voor interlocaal verkeer dienen. De 


eenige moeilijkheid ontstaat bij het gebruik van doorgaand rijtuigmatericel, dienst doende in 


internationale treinen. Hierbij ontstaat inderdaad een moeilijkheid, met name in verband met 


de verwarming dezer rijtuigen. Men is er echter in geslaagd hiervoor een oplossing te vinden 


in dier voege, dat de koppeling der electrische verwarmingsleidingen tusschen de rijtuigen met 
inbegrip van de doorgaande electrische leiding onder het rijtuig genormaliseerd is. De ver- 
warmingsinrichting van het rijtuig moet echter eveneens aan de voorwaarde voldoen, dat deze 


geschikt is voor het gebruik van 4 stroomsoorten t.w.: 


al. 


perioden; ‘geldend voor Cen- 


a. eenphasen-wisselstroom, spanning 600—1000 Volt (deze spanningen is voor alle w 


stroomlocomotieven voor verwarming genormaliseerd) en 16 


traal-Europa. 


b. eenphasen-wisselstroom, spanning 600—1000 Volt en 50 perioden, geldend voor Hongarije- 


stroom, spanning 1500 Volt, geldend voor Frankrijk en Nederland. 


c. gelij 


d. gelijkstroom, spanning 5000 Volt, geldend voor Italië en België. 


Men heeft aanvankelijk toen de behoefte aan het onder d genoemde nog niet bestond, hierin 
ke 
wijze te verbinden, dat deze met behulp van één enkele omschakelaar, onder het rij- 
tuig geplaatst, voor 1000 of 1500 Volt konden worden gebruikt. Het wagenpark der Neder- 
landsche Spoorwegen bevat o.a. 45 rijtuigen op dergelijke wijze ingericht. Nadat echter 
Italië besloot 3000 Volt spanning toe te passen, was het noodzakelijk de internationale voor- 


voor: 


en door de electrische verwarmingslichamen van elke rijtuigaldeeling op derg 


schriften te herzien. Het gebruik van afzonder kt voor drie 


e verwarmingslichamen, gesc 
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verschillende spanningen. is echter te bezwaarlijk, zoodat een oplossing gekozen werd in dier 


voege, dat de verwarming plaats heelt door middel van lucht, welke verwarmd wordt met be- 
hulp van een weerstand, onder het rijtuig geplaatst. Deze weerstand is verdeeld in een aantal 
groepen, welke met een omschakelaar voor de verschillende spanningen geschakeld wordt. 


Van der 


een 20—tal op deze wi 


tuigen, dienende voor internationaal verkeer, der Nederlandsche Spoorwegen zijn 
ingericht. 


Alvorens het materieel, voor electrische tractie in gebruik, nader te beschouwen, worde de aan- 


enkele gegevens vermeld zijn betrekking 


dacht gevestigd op onderstaand overzicht, waa 


hebbende op den omvang welke de electrische tractie in verschillende landen reeds bereikt 


eeft. Deze cijfers zijn ontleend aan statistieken over het jaar 1955. (!) over het jaar 1054). 
Baanvaklengte | Ingericht | Totaal Verbruik 
oe voor | Aantal | Aantal | Aantal verbruik _ |electr.energie 
electr.tr | stoom- | electr. | motor | electrische per km 
re vh geheele loc. ra | ate: energie spoorweg 
stoomtr. elect. te) nern] 97 dans) a EP = in kWh 
| 
Europa. 
Denemarken . + … 2489 30 12 644 _ 42 12.970.900 432.000 
Duitschland + « . 52068 2202 41 20179 484 1062 767.895.00,) 348.000 
Engeland . $ + 29879 982 at 20176 13 2507 551 295.000 562.000 
Frankrijk . . 39705 2744 6.5 17801 653 48) 336.424 0000) 155.000 
Hongarije È B 7573 248 3.1 1873 31 il 22.500.000 90.600 
Italië . + 14564 2453 14.4 5029 945 70 627.972.000 256.00.) 
Nederland .. x 3275 235 6.7 1142 = 161 75 534.000 320.000 
Noorwegen , 3395 226 6.2 460 50 # 30.879.000 
Oostenrijk. . + 4911 896 15,4 2046 218 27 142.814.000 
Spanje PLO pi 10705 370 3.3 2989 76 45 70.900 000 ) 
Tsjecho Slowakije . z 13421 78 0.6 3941 19 4 5.647.000 
Zweden e.> . 5262 2435 31.6 733 342 5 267.531.000 110.000 
Zwitserland . « > 890 2296 72.1 503 547 64 513.502.000 224000 
Overige werelddeelen. 
Algiers . . 4689 165 3.4 829 30 = 23.097.000 140 000 
Marokko G 2 TA 85 494 85.0 34 26 10 21.948.000 44.500 
Unie v. Zuid Afrika, . 21654 706 3.1 2059 98 84 172.000.000 242.000 
Canada PRES Er 65744 36 0,05 4735 15 3 6.447.000 178.000 
Vereenigde Staten van 
Noord-Amerika. . . . 377883 4322 1.1 45752 842 2451 1357.135.000 314.000 
Chili . . . 4658 303 6.1 646 43 _ 40 697.000 134.000 
DA: 16118 579 3.5 3864 163 733 305.809.000 527.000 
Beschouwt men de gegevens betreffende de Europeesche landen nader, dan blijkt. dat de 
omstandigheden ten aanzien van de electrische tractie in de verschillende landen niet gelijk 


kan worden ve stgesteld, dat slechts in één land, n.l. Zwitserland, het groolste 


zijn. Alleereers 


niet alleen meer dan 


he tractie is ingericht; aldaar 


deel van het spoorwegnet voor elect 
iceerd, doch daar te lande is tevens het 
he 


ag, hetgeen op het 


72% van de totale lengte der baanvakken geélect 


aantal electrische locomotieven grooter dan dat der stoomlocomotieven. Het aantal elect 


molorrijtuigen is in verhouding tot dat der electrische locomotieven ger 


overigens bekende feit wijst, dat men in Zwitserland met electrificatie voornamelijk beoogd 


heeft de stoomtractie te vervangen door het gebruik van electrische energie, doch overigens het 


bestaande materieel bleef gebruiken. Beschouwt men de cijfers op Engeland betrekking heb- 


bende. dan blijkt daar juist het tegengestelde: electrische motorrijtuigen zijn in aantal verre 


overwegend, hetgeen wijst op een geheel ander karakter van het verkeer met electrische tractie 
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bediend, n.l. dicht verkeer op betrekkelijk korten afstand. Uit de cijfers het energieverbruik per 


everbruik 


km. baanvak blijkt, dat indien het aantal motorrijtuigen overwegend het energi 


Overweegt daarentegen de locomotieftractie, dan is het verbruik per km. baanvak be- 


hoog i 


langrijk lager. Dit blijkt eveneens uit de cijfers op Duitschland betrekking hebbende, ald 


heelt men niet alleen een groot verkeer met motorrijtuigen (Berliner Stadtbahn) doch ook een 
n Enge- 
land, waar motorrijtuigtractie vrijwel uitsluitend voorkomt (Southern Railway) en Italië en 


uitgebreid bedrijf met electrische locomotieven, zoodat het verbruik ligt tusschen dat v: 


Zwitserland, waar vrijwel alleen locomotieltractie bestaat. Het verbruik in Nederland is. 


daar het verkeer hier te lande minder dicht is dan in de omgeving van Londen, belangrijk lager 
dan in Engeland, doch overtreft dat in de andere landen toch belangrijk. 
Stelt men de vraag waarom electrische tractie de voorkeur verdient boven stoom tractie, dan 


moeten voor de beantwoording hiervan twee vraagpunten onder het oog worden gezien n.l, 


in welke mate e technische en in hoeverre zijn hieraan economi- 


1 aan eersigenoemd 


sche voordeelen verbonden. Wat de technische zijde betrelt diene het volgende: 


he tractie 


Gezien uit het oogpunt van spoorwegbedrijf is het van groot belang, dat bij electris 
het vermogen, dat aan de treinen kan worden toegevoerd, vrijwel onbegrensd is, zoodat uit 


dien hoofde geen grens gesteld is aan het vermogen der voortbewegingsorganen. Dit in te- 


genstelling met de stoomtractie, waar het vermogen der locomotieven door de capaciteit van 


de stoomketel begrensd is. Aan zware eischen, wat aanzelversnelling en treingewicht betrelt. 


kan mitsdien voldaan worden. De volgende vergelijking van twee der moderne locomotieven 
der Duitsche spoorwegen, geelt hiervan een beeld. 


De stoomlocomotief ontwikkelt een vermogen van 2800 p.k. Deze heelt drie drijlassen met te 


samen 60 ton belasting, benevens drie looppassen met 51 ton belasting, alsmede de 4-assige 
tender met 61 ton belasting, zoodat de machine in totaal 172 ton weegt. Deze locomotief is ge- 
bouwd voor een maximum snelheid van 170 km/h, bij een proefrit op het baanvak Berlijn 
Hamburg werd met een trein van 200 ton gewicht (5 D-trein rijtuigen) een snelheid van 191 
km/h bereikt. 


De electrische locomotief ontwikkelt een uurvermogen van 3000 p.k. Deze heelt eveneer 


drijfassen met tesamen 60 ton belasting, benevens twee loopassen met elk 15,2 ton be 


zoodat de machine in totaal ruim go ton weegt. Met de: 


e machine, welke voor een snelheid 


van 150 km/h gebouwd is, werd een snelheid van 161 km/h bereikt, waarbij het aangehangen 


treingewicht 506 ton bedroeg. De stoomlocomotief moet dus een gewicht van 83 ton, overeen 


komende met het gewicht van twee vier-assige rijtuigen, medevoeren ten koste van de grootte 


van den te vervoeren trein. 


len zwaardere machine van de Duitsche Spoorwegen is van het type LD, alzoo 
met vier drijfassen. Het gewicht bedraagt 109 ton, de maximum-snelheid is 150 km/h, 
zij is in stroomlijn-vorm gebouwd. Het vermogen is belangrijk grooter n.l. 4200 p.k. 
bovendien kunnen de motoren gedurende 15 minuten 4800 en kortstondig 6000 p.k. ont- 
wikkelen, waardoor de aanzetversnelling zeer hoog is; op horizontalen weg werd een trein 
van 600 ton (loc. gewicht niet inbegrepen) in 1 minuut 40 seconden op 100 km/h, na 5 minu- 
ten 20 seconden op 150 km/h snelheid gebracht. Met een trein van 400 ton aangehangen ge- 


wicht werd een 6 kam. lange stijging van 22 "lo, met een snelheid van 70 km/h bereden. welk 
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resultaat te meer spreekt, wanneer men bedenkt. dat hierbij de trein per seconde 40 centimeter 
omhoog werd gebracht. 

Aangaande eenige andere moderne locomotieven het volgende: 

De zwaarste machines bij de Zwitsersche Bondsspoorwegen in gebruik type I-B-I-B-1 4 


1-B-I-B-I, wegen 245 ton. maximum snelheid 110 km/h. Deze vervoeren op de Gotthardlijn 


op jging reizigerstreinen van 600 ton met een snelheid van 62 km/h en goederen- 
treinen van 730 ton met een snelheid van 50 km/h. Het uurvermogen bedraagt 8500 p.k. 

Van de gelijkstroom locomotieven voor 1500 Volt rijdraadspanning worden genoemd het 
type 2-C-C-2 van de Paris-Lyon-Méditerranée Spoorweg, vermogen 5400 p-k., gewicht 158 
ton en het type 2-D-2 van de Paris Orléans Spoorweg. Met deze laatste wordt o.a. de Zuid- 


expresse vervoerd, bij een proefrit werd door een trein, 475 ton wegende (loc gew. niet inbe- 


grepen) de afstand Juvisy-Les Aubrais, welke 100 km. bedraagt, in 40 minuten afgelegd, 


ton, het uurver- 


waarbij een snelheid van 158 km/h bereikt werd. Deze machine weegt 1 
mogen bedraagt 4000 p.k. 
Tenslotte zij een gestroomlijnde Amerikaansche locomotief vermeld. Hiervan doen een aantal 


dienst op de lijn New-York-Washington van de Pennsylvania Spoorweg maatschappij. welke 


het eenphasen stelsel met 25 perioden en 12000 Volt spanning gebruikt. Het type dezer ma- 


chine is 2-C-C- 


toren kunnen een vermogen van 7 


het gewicht bedraagt ruim 200 ton, de maximum snelheid 150 km/h, de mo- 


oo pk. ontwikkelen. 


Een belangrijk voordeel van het groote vermogen der electrische locomotief is gelegen in de 
hooge aanzetversnelling, welke hiermede bereikt kan worden. Niet alleen is deze gunstig om 


hte snelheid te brengen, doch deze is 


den trein van stilstand binnen korten tijd op de vereis 


eveneens van belang om den trein te versnellen bij hooge snelheid. Nu de maximum snelh 
n.l. sterk wordt opgevoerd geldt dit te meer, daar de reissnelheid niet alleen bepaald wordt 
door de maximum snelheid gedurende den rit, doch veelal in nog meerdere mate beinvloed 
wordt door het karakter van het baanvak. Hoe hooger n.l. de maximum snelheid der treinen 
wordt opgevoerd, des te meer neemt het het aantal plaatsen toe, waarop snelheidsbeperkingen 
in acht genomen moeten worden, daar het veelal, met het oog op de daaraan verbonden 


gen. dat vrijwel overal de hoogste 


kosten, niet mogelijk zal zijn den spoorweg zoodanig te wi 


snelheid gereden kan worden. 


Heeft de ontwikkeling van de electrische locomotief zich in een tijdsverloop van ongeveer 50 


jaar voltrokken tot een grens. welke wat vermogen betrelt verre ligt boven hetgeen met de 


stoom locomotief bereikt werd, de toepassing van electrische tractie op hooldspoorwegen heelt 


zich echter niet tot de locomotief alleen bepaald. Het karakter van electrisch tractiebedrijl 
brengt mede, dat in verschillende gevallen de motorrijtuigtrein een meer aangewezen oplos- 
sing biedt n.l. daar waar een groote aanzetversnelling een eerste vereischte is om in verband 
hooge gemiddelde reissnelheid te bereiken. Bovendien kan 


tionsalstand ee: 


met geringen 


de samenstelling van den motorrijtuigtrein op gemakkelijke wijze aan de oogenblikkelijke ver 
keersbehoelte worden aangepast ‚en is de behandeling voor den dienst op de eindstations door 


het wegvallen van rangeerbewegingen veel eenvoudiger. Deze omstandigheden doen zich o.a. 


hier te lande voor, vandaar dat in Nederland tot nu toe uitsluitend motorrijtuigtractie wordt 


toegepast. In onderstaand overzicht zijn enkele gegevens vermeld, waaruit blijkt, in welke 
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mate de electrische tractie op het Nederlandsche Spoorwegnet, waarmede in 1908 met de 


zlectr 


opening van de lijnen der Zuid-Hollandsche 
werd, zich heelt ontwikkeld, Volledigheid 


trekking hebbende op de electriticatie van het middennet, welke thans in aanleg is met de be- 


he Spoorweg Mij een begin gemaakt 
F g J 


valve zijn hierin eveneens gegevens opgenomen be- 


doeling de electrische reactie aldaar in Mei 1958 in dienst te stellen. 


Le | 
1909 1929 1932 1934 1936 1939 
1. Lengte d, geëlectrificeer- 
de baanvakken in km. 33 135 183 203 235 511 
2. Lengte van het boven- 
leidingsnet in km. . . 70 344 464 507 567 1227 
3. Vermogen opgesteld in 
de onderstations*) . . | 5400!) 23000 32600 37400 38600 65600 
4. Aantal motorrijtuigen . 23 119 148 153 161 288 
5. Motorvermogen in pk 
per ton treingewicht . 41 8.— Bie B 8.— resp. 8 resp. 11.33) 
6. Gewicht motoren in kg 11,34) en 13,— 3) 
per (uurvermogen) , » 14.3 11.5 11.5 115 ‚5 resp. 11.5 resp. 
7. Gemiddelde reissnelh 71%) 7.13 
sneltreinen . . . . 57.5 78.— 80.— 80.— 80.— 100.— 
8. Gemiddelde reissnelheid 
stoptreinen. s s e . 42.— 65.— 65.— 65.— 65.— 72. 
9. Max. snelheid in km/h 90 95 100 100 100 125 
10. Aantal trein-km p. jaar 714.432 4,854,949 6.316.200 6.656.650 8.021.701 12,500,000 +) 
11. Aantal ton km per jaar |96.814.263| 1.376.565,240 | 1.711.894.009 | 1.757.570.415 | 1.993.577.428 | 2.850 000.000 +) 
12. Energieverbruik per jaar 
in kWh. . . . « «| 4.430.100 47.656.680 66.796.509 68.194.580 80.279 463 120.000.000 +) 
De redenen waarom de electrische tractie hier te lande voortdurend en belangrijk werd uitge- 
reid, zijn zoowel van technischen als van economischen aard. In technisch opzicht is ge- 
leken, dat het bedrijf inderdaad voldoet aan alle eischen, welke hieraan uit een oogpunt 


van spoorwegexploitatie gesteld behooren te worden. Bovendien zijn hieraan tevens verschil- 
lende voordeelen verbonden, welke zeer bezwaar 


k als besparing onder cijfers te brengen 


zijn, Lw. 


1. versnelling van den dienst voor zoover deze invloed heeft op toename van het reizigers- 


vervoer; 


B 


vergrooting van de capaciteit der baanvakken, in het bijzonder van die der stationsempla 
cementen, kostbare uitbreidingen kunnen mitsdien achterwege blijven of langer uitge 


steld worden; 


vereenvoudiging van de chtingen der statior emplacementen, doordat de omvang van 


tingen aldaar voor het kolen- en waternemen kunnen vervallen, w: 


mede bovendien belangrijke besparing aan rangeerbewegingen gepaard gaat, hetgeen 


wederom tot personeelbesparing en vermindering van het aantal rangeersporen op de 
stations leidt; 

1. mogelijkheid het aantal treinen op eenvoudige wijze naar behoefte te verhoogen. waar 
door de dienstregeling zich gemakkelijk aan de oogenblikkelijke verkeersbehoelte kan 


aanpassen, terwijl door den regelmatigen afvoer van de reizigers een overbelasting van 


de stationsinrichtingen als loketten, toe 


ang tot en verkeer op de perrons, niet optreedt; 


5. een door het publiek meer gewilde wijze van vervoer. 


1) Machinevermogen Centrale Leidschendam 
!) _Stroomlijnn 


) Voortdurend vermogen in kW. 
terieel. *) geschat 


258 


Komt men tot de vraag in hoeverre met cijfers te bewijzen is, dat electrische tractie inderdaad 


, dan zou zul angetoond moeten worden aan de hand van 


voordeelige: s dan stoomtracti 
gegevens de exploitatiekosten betreffende. Allereerst doet zich hierbij de moeilijkheid voor, dat 


een vergelijking op geheel gelijke | 
betrekking op twee tractiewijzen, welke, wat snelheid en frequentie betreft, aan geheel ver 


. De voorhanden gegevens hebben nl. 


s niet mogelij 


en aanwijzing omtrent de verhouding kan men echter wel ont- 


schillende eischen voldoen. 


ag der 


rin de exploitaitekosten, vermeld in het jaarve 


leenen aan onderstaand overzicht, w. 


he tractie naast elkaar opge- 


Nederlandsche Spoorwegen over 1955, voor stoom- en electr 
nomen zijn. Hierbij zij opgemerkt. dat de gegevens betreffende stoomtractie, betrekking hebben 
zoowel op den dienst der personentreinen als die der goederentreinen, en dus gemiddelden 
voorstellen van diensten van verschillend karakter, in tegenstelling met de cijfers der electri- 


sche tractie, welke uit den aard der zaak slechts voor één bepaald soort treinen gelden. 


n zuivere vergelijking zou slechts verkregen kunnen worden door de kosten van de stoom- 


tractie van goederentreinen en reizigerstreinen te splitsen. Zonder hieromtrent in bijzonder- 


heden te treden, kan worden medegedeeld, dat het verschil tusschen stoomtractie en electri- 
ctie aanwezig, bij een dergelijke bereke- 


sche tractie thans reeds ten gunste der electrische Ir: 
ning nog zou toenemen. Om de electrische tractie rendabel te doen zijn, is het echter ook 
enlijk lager zijn. omdat bij electrificatie 


noodig. dat de veranderlijke exploitatiekosten aan: 


kapitaal moet worden vastgelegd in de inrichtingen voor de 


van spoorwegen een belang 
stroomvoorziening. Ten einde een beeld te geven van de orde van grootte van de post voor 


rente en afschrijving, vertegenwoordigende de vaste kosten der exploite ening zij het vol 


Eene 


TRACTIE EN ONDERHOUDSKOSTI OVER H 


JAAR 1055. 


Stoomtractie Electrische tractie 


per 100 loc. km I vh. per 100 treinkm % v.h. 
in treindienst totaal totaal 
in guldens in guldens 
0.57 Algemeene kosten 6.45 12.67 
19.91 Loonen v. rijd. pers. 5.48 
2.16 Loonen enz. loodspers. 
0.75 Water voor lacomotieven = 
11.65 Brandstoffen v. . = 
0.24 Smeermaterialen …… 0.15 0.26 
11.20 10.4 Onderhoudskosten loc _ 
rijt, en wagens — 
— „electr, bovenl. 1.42 
— „onderstations 2.82 
= „o motorrijtuigen 14:90 
= » aanhangrijtuigen 4.40 
er Stroomrekening 27.50 


| 68.25 100 o Totaal J 50.01 100 


r te lande tot dusverre tot stand kwam, had 


De electrilicatie van het spoorwegnet, welke I 
plaats in drie gedeelten, t.w.: ') 


te. de baanvakken Amsterdam—Rotterdam en Haarlem—lmuiden, welke in 1924—1027 


werden geëlect ; 
2e. de Zaanlijnen, ingericht voor electrische tractie in de jaren 1950 en 1951; 
5e. de baanvakken Rotterdam—Dordrecht en Schiedam—Hoek van Holland, welke in de 


jaren 1955 en 1954 werden gereed gemaakt. 


De aanlegkosten van bovenleiding en onderstations per kilometer baanvaklengte van de onder 


te. genoemde baanvakken bedroegen f 80.000,-, voor de lijnen onder 2e. genoemd f 95.000, 


terwijl dit cijfer voor de baanvakken onder 5e. vermeld, niet hooger dan f 45.000,- is. De zeer 


voor de hand liggende vraag: waaraan het toe te schrijven, dat deze cijfers zoo uiteenloopen? 


in het bijzonder: waarom waren de kosten van de Zaanlijnen zoo hoog? moet worden beant- 


woord met de opmerking, dat de voornaamste reden hiervan is, dat in 1950 de koperprijs bij- 


zonder hoog was. Houdt men in het oog, dat bij het gelijkstroombedrijl met 1500 Volt rij- 


draadspanning een groote koperdoorsnede vereischt wordt, — aan rijdraden en versterkings- 


leidingen tezamen moet voor elk spoor op niet minder dan 500 mm? koperdoorsnede worden 


gerekend —, dan is het duidelijk, dat de koperprijs op het totaal der kosten een z 


eer grooten 


invloed heelt. Doordat niet alleen de koperprijs. doch eveneens de prijzen der overige mate- 


rialen, zij het ook in mindere mate, gedaald zijn, terwijl ook de arbeidsloonen lager werden 
sten van de lijnen Rotterdam—Dordrecht en Schiedam— 


dan in 1050, vertoonen de aanlegka 


Hoek van Holland een belangrijk lager cijfer. 


Berekent m 


n de vaste kosten evenals de veranderlijke kosten naar het aantal treinkilometers, 
dan verkrijgt men een veranderlijk bedrag, dalende naarmate de verkeersdichtheid op het be- 
schouwde baanvak toeneemt, hetwelk met de reeds genoemde veranderlijke kosten te samen 
een maatstal is voor de beantwoording van de vraag ol, algezien van de verdere voordeelen, 
invoering van electrische tractie rendabel is. Bij de tot dusverre geëlectriliceerde baanvakken 


van het net der Nederlandsche Spoorwegen was zulks inderdaad het geval. Hierbij dient 


echter te worden opgemerkt, dat voor de thans in aanleg zijnde electrificatie van het midden- 


net alleen mogelijk werd, doordat. door belangrijk lagere tarieven voor den electrischen stroom. 


de veranderlijke exploitatiekosten verlaagd zullen worden. Bovendien is hierbij nog een andere 


ing van meer modern motor- en aanhanç 


factor van gunstigen invloed, n.l. de toepas uig- 


materieel, De lichtere constructie der rijtuigen. mogelijk door toepassing op groote sc van 


gelaschte constructies en voor verschillende onderdeelen lichter materiaal, alsmede de stroom 


lijnvorm, doen het energieverbruik per zitplaats belangrijk dalen. Niettegenstaande de r 


gersaccomodatie verbeterd is, o.a. doordat per zitplaats een grooter vloeroppervlak besc 
baar wordt gesteld, kan worden aangenomen, dat deze daling ongeveer 25 % bedraagt. 


De omvang, waaraan bovenstaande mededeelingen gebonden zijn, verhindert mij hierop nader 


in te gaan. zoo ook moeten verschillende onderwerpen. het gebied der electrische tractie be- 


treffende, onvermeld blijven. Het was mij echter een aangename taak een bijdrage te mogen 


leveren tot het werk, dat een overzicht zal geven van het groote gebied waaraan Professor 
Feldmann zich zoo vele jaren gewijd heeft. 
1) Hierbij is geen rekening gehouden met de lijn van den Zuid-Holl, Electrischen Spoorweg, welke reeds 


in 1908 met electrische tractie in dienst gesteld werd. 
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RADIOPEILER AAN BOORD VAN SCHEPI 
M. Radio-Holland. 


door ir, W. Liebert, hoofd-ingenieur 


I de radio-verbinding een uitkomst gebleken voor het overbrengen van berichten tusschen 


twee van elkaar verwijderde vaste punten, voor het tot stand brengen van een verbinding 


tusschen cen vast punt en een zich verplaatsend punt, zooals een schip of vliegtuig, of tussc hen 
twee zich verplaatsende punten, geeft zij voor grootere afstanden tot op heden de cenigst 
denkbare oplossing. Het is dan ook vanzelfsprekend. dat dit verkeersmiddel van meet al aan 


haar toepassing bij de scheepvaart vond. 


Gebruikmakende van de vorderingen in de radiotechniek en deze dikwijls stimuleerend, is de 
radio aan boord van schepen sindsdien uitgegroeid tot een verkeersdienst, die de scheepvaart 
— niet het minst voor de grootere veligheid ter zee — onschatbare diensten heeft bewezen. 


Betreft het hie 


en opvarenden, deels ter bevordering van den dienst aan boord en de navigatie, daarnaast is 


j uitsluitend de overbrenging van berichten, deels ten gerieve van passagiers 


een toestel tot ontwikkeling gekomen van zuiver navigatorisclten aard. De werking van dit 


toestel, dat onder den naam van radiorichtingzoe of radiopeiler algemeene bekendheid 


he golven om zich volgens 


heelt verworven, berust op de eigenschap van de electromagneti 


bepaalde wetten voort te planten. 


Hoewel over de radiopeiltechniek reeds veelvuldige publicaties zijn verschenen, ligt het waar 
schijnlijk toch in de lijn van dit boekwerk om ook aan deze toepassing van de electrotechniek 
een plaats in te ruimen. 


à over het g 


De wijze van voortplanting van de electromagnetische golv heele frequentiege 


bied van de radiotechniek geeft bij het groote gradueele verschil ook principieele verschillen 


te zien. In dit opstel zal daarop niet verder worden ingegaan; aangenomen mag worden, dat 
bij het in de scheepsradio gebruikte frequentiebereik van 500—250 kpls (600—1200 meter) ge- 


durende de daguren het grootste deel van de uitgezonden energie zich voortplant over het op- 


pervlak van de aarde zoodat de plaats van ontvangst bereikt wordt door trillingen, die zich 


bewegen langs den grootcirkel door de plaatsen van uitzending en waarneming. 

Uitgaande dus van een horizontaal langs den grootcirkel op de plaats van waarneming 
binnenkomende electromagnetische golf en vooropstellende, dat de richting van een verwijderd 
punt op het aardoppervlak wordt gemeten door den hoek, die de raaklijn, op het punt van 
waarneming getrokken aan den grooitcirkel door beide punten, maakt met bijv. het ware 
Noorden voor de plaats van waarneming, is het duidelijk. dat het mogelijk moet zijn om met 


icale as, de richting te bepalen, 


een verticaal draadraam als antenne. draaiende om een ver 
waarin het zendstation zich bevindt. 


Gedurende den tijd, dat het traject tusschen ontvang- en zendstation geheel of gedeeltelijk in 


het donker ligt, kan voor genoemd gollbereik de ruimtestraling meer op den voorgrond treden. 


Dit zijn de golven, die onder een hoek met de horizontaal uitgezonden, zich door de ruimte 


voortplanten om na zekeren afstand weer naar het aardoppervlak terug te buigen. Met een in- 


richting als zoojuist vermeld, kan de richting van het zendstation in dat geval alleen dan 
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vlak door 


worden bepaald, indien de electromagnetische golf, zich bewegende in het vertica 


zender en ontvanger, normaal gepolariseerd binnenkomt. 


M.a.w. met de in de praktijk gebruikte radiopeilers is alleen te werken, wanneer, zooals in de 


hovenomschreven gevallen, van de te peilen golf een of meer gegevens bekend zijn. 


De peilinrichting, in haar eenvoudigsten vorm, bestaande uit een verticaal ontvangraam aan 


loten aan een ontvanger, schematisch voorgesteld door bijgaand figuur, is onderhevig aan 


verschillende fouten. 


Een dezer fouten wordt veroorzaakt door het z.g. „open antenne effect”. Evenals in zoovele 


andere gev rin een electrisch circuit wordt aangestooten — we denken hierbij aan 
een dubbeldraads „feeder“ van een dipool. die zoowel als dipool als dubbeldraads antenne 
1 slingert of een bovengrondsche dubbeldraadsche telefoonleiding, ge 


trollen door een atmosferische ontlading — wordt ook in het geval 


| van de raamantenne in het dradencircuit een spanning geinduceerd. 


| die een rondgaanden hooglrequenten wisselstroom ten gevolge heelt 


| en een spanning, die in beide helften een naar hetzelfde punt van 


het circuit gerichten h.f. wisselstroom opwekt. De aankomende soll 


wekt in het raamcircuit als „gesloten antenne” een rondgaanden 


hooglrequenten wisselstroom op en in het raamcircuit opgevat als 


dubbeldraads „open antenne” in beide helften een hooglrequenten 
Ontvanger 


4 w 


elstroom, tusschen den top T en het ondereinde A. 


De rondgaande stroom — de raamstroom — wordt, zooals bekend is, 


Fig. |. tijdens een draaiing van het raam over 560° achtereenvolgens, met 


tusschenliggende hoeken van 90°, maximum, minimum, maximum en nog eens minimum, ter- 
wijl de open antennestroom gedurende de draaiing van het raam uiteraard constant blijft. Het 
minimum kan daardoor verschoven en vertroebeld worden. Aangezien het minumum wordt 
gebruikt om de richting te bepalen, omdat dit minimum veel scherper is vast te stellen dan het 
zeer vlak verloopende maximum moet dus worden vermeden dat het „open antenne effect” in 
den ontvanger doordringt. 


Het „open antenne effect” kan op verschillende manieren worden opgeheven: door afscher 
ming of door een geëigende schakeling, 
Men kan het draadraam in zijn geheel afschermen door het te omgeven door een aantal boven 


elkaar gelegen gesloten horizontale windingen, waarvan aan een zijde de boven elk gelegen 


punten met elkaar en met aarde door een draad verboden zijn. Men kan ook het draadraam 


omgeven door een aantal verticale open antennes aan het ondereinde geaard. De ophelling 


van het „open antenne effect” op de zoojuist aangegeven wijze kan worden verklaard, door 
aan te nemen dat de aankomende loopende golf door terugkaat 
omgezet, v 


ing in een staande golf wordt 
he veld ruimtelijk 4 golflengte is verschoven 
Lo.v. het maximum van het magnetische veld, hetgeen zich ter plaatse van het raam bevindt. 


arbij het maximum van het electri 


Ter verdere verklaring voor het wegblijven van het „open antenne effect” moet dan nog wor- 
den aangenomen, dat een open antenne, alzijdig symmetrisch t.o.v. zijn omgeving, geplaatst 


in een staand magnetisch wisselveld uit dit veld geen energie opneemt. 


Een schakeling, waardoor het „open antenne effect” op grondige wijze wordt opgeheven, 
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wordt schematisch voorgesteld door fig. 2. De beide spoelhellten 1 en 2 zijn in werke 


om hetzelfde spoellich 


spoelhelft het overeenkon 


Bij een op deze wijze gewikkelde spoel zullen, onverschillig 


g wikkelelement van de andere spoelhelft volledig bedekt. 


jkheid 


m gewikkeld en wel zoodanig, dat ieder wikkelelement van de eene 


de geaardheid van de daaraan 


gekoppelde ontvanginrichting, de beide helften van de raamkring steeds geheel symmetrisch 


blijven, daar elk wikkelelement van de eene spoelhelft t.o.v 


zijn omgeving in volkomen de- 


zelfde omstandigheid verkeert als dat van de andere spoelhelft. Het gevolg daarvan is, dat de 


slroomen, veroo! 


aan elkaar gelijk zijn. Uit de hierboven aangegeven wikkel 


akt door het „open antenne effect”, in beide helften van het raamcircuit 


Lw van de spoel, welke een 


100 % koppeling waarborgt tusschen beide spoelhelften, volgt weer, dat voor deze stroomen 


de spoel geen zelfinductie heelt. Het spanningsverschil tuss 


en Ss en Aarde) wordt dus uitsluitend bepaald door den 
schen weerstand van de spoel, welke bij een voor het doel ge 
spoel te verwaarloozen klein is. 


siteerend 


Overdracht van het „open antenne effect” door par: 
citeit 


is da 


rdoor uitgesloten. Voor den rondgaanden stroom, geïnd 


amantenne, hi 


in het raamcircuit, werkende als gesloten r 


energie-overdracht op de koppelspoel op normale wijze plaat 


merkenswaard is wellicht nog de eigenschap van de spoel. dat ook 


voor den rondgaanden stroom geen capacitieve koppeling doo 


siteerende capaciteiten tusschen deze spoel en koppelspoel 


omdat elk wikkelelement van de eene spoelhelft het overeer 


andere spoelhelft tegenover zich heeft met een gelijke spanning doch in tegengesteld. teeke 


ng bij aan elkaar gekoppelde afgestemde kringen is dit van 


Ter voorkoming van terugwerking 


voordeel, 


en insschent mamspool en kopnelspoel, hoe vestioakigehonneld, 


hen Sı 
Ohm 
eschikte 


le capa- 
uceerd 


eeft de 
ts. Op- 


or para- 


bestaat, 
lelement van de 


nkomstige w 


Een tweede aan boord van schepen voorkomende fout word 


romp en het scheepswant. Bij een goed getuigd zeegaand schip, wa 


t veroorzaakt door den scheeps- 


ar het peilraam in het 


a A 1 symmetrievlak van het schip is opgesteld, heelt 
ao deze fout over de volle 360° een regelmatig ver- 


loop. Door deze 


zetten langs een 


fouten voor alle richtingen uit te 
rechte li 


jn, waarlangs de schaal- 


I Pi verdeelig van 0°—560° is uitgeklapt, ontstaat sen 

1 N foutenkromme, Fig. 5 die een samenstelling is van 
BER Z sinussoidaal verloopende krommen. In dit opzicht 
s vertoont de peiler zeer veel overeenkomst met het 


Fig: 3. 


magnetisch kompas. 


De meest naar voren tredende fout, waartegenover de andere als regel te verwaarloozen klein 


zijn, is de quadrantaal verloopende fout met ma 


o o f ue 
ima op ongeveer 45°, 135°, 225 en 515 


De alleesschaal met graadverdeeling van 0°—360° is zoodanig vastgelegd t.o.v. het schip, dat 


0° overeenkomt met het voorschip, 90° met stuurboord, 180° met het achterschip, 270° met 


bakboord. Fouten van de grootte-orde van 25° komen voor; 12° is normaal. Wanneer men 


de foutenkromme bestudeert, ten einde te vinden wat wel de oorzaak daarvan kan zij 


het op. dat een dergelijke fout kan ontstaan door de aanwezigheid van een gesloten gel 


gelegen buiten het draairaam en welks vlak semenvalt met het verticaalvlak door de leng 


as van het schip. Door een gesloten winding, liggende in hetzelfde vlak doch met het draai- 
raam daarbinnen, is de fout op te hellen. 
De gesloten winding kan een zoodanige grootte worden gegeven. dat zij de bestaande fout, 


veroo! 


zaakt door het schip, geheel opheft. Men komt dan tot een in de practijk onbruikbare 
grootte. Eenvoudiger oplossing verkrijgt men door het aanbrengen van een of meer correctie- 


windingen, van kleinere afmeting waarbinnen het raam draait. Deze correctiewindingen be 


hooren dan nog te worden voorzien van een inrichting die het mogelijk maakt den invloed 


van de windingen zoodanig te regelen. dat het scheepselfect wordt opgeheven. Daarbij moet 
worden zorggedragen, dat de Ohmsche weerstand in het circuit van de correctiewinding te 
verwaarloozen klein blijft, aangezien het veld van de door de golf geinduceerden stroom in 


tegenphase moet zijn met het veld van die golf. Een doeltreffende en eenvoudige regelinrich 


ting wordt verkregen door de correctiewinding een tegenwinding te geven, regelbaar door een 


glijstaaf. Een en ander is schematisch voorgesteld door bijgaande figuur 4. Daar het peilen 


plaats heeft met o stroom, werkt het draairaam niet terug op de correctie-winding; opge- 


past dient echter te worden, dat de afstemming van den ontvanger niet wijzigt bij de ver- 
schillende standen, die het draairaam t.o.v. de correctie-winding kan innemen. Om deze 


reden, eveneens met 't oog op de octantale fout, mag de correctiewinding niet te klein zijn. 


Behalve een gesloten geleider geeft ook de aanwezigheid van een open geleider aanleiding 


es 


tot foutieve peilresultaten. Afhangende van de electrische grootheden van den open geleider, 


van den afstand tot het pei 


am en de richting to.v. den te peilen zender, kan de fout 
varieeren tusschen 0° en enkele tientallen graden. Een verticale open geleider met een effec 
tieve hoogte van 12 m op een afstand van 10 m van het peilraam, afgestemd op de te peilen 
golf, geeft een maximum fout van = 40°. 


De 560° rondgaande geeft een open geleider een semi-circulaire fout; dit is een fout, waar- 


van de maxima 180° van elkaar verwijderd zijn. Bij een normaal getuigd 
schip is de fout gewoonlijk zeer gering. Zij is echter hinderlijker dan de 


quadrantale fout, omdat door ongelijkh 


van phase van het veld, afkomstig 
van den open geleider, en het veld van de aank 


minima worden vertroebeld. Door het aanbreng 


mende golf, bovendien de 


en van een open geleider met 
bepaalde electrische grootheden kan de fout worden opgeheven. 

Met het voorgaande is getracht eenig inzicht te geven in de techniek 
radiopeiltoestel aan boord van schepen. In het kort werd de werking « 
beschreven en enkele der foutoorzaken genoemd met de middelen om deze op 
te heffen. 

Daaruit en de vele andere v 


aagstukken, die zich bij de peiltechniek voordoen 


moge blijken, dat er vele moeilijkheden moesten worden overwonnen, alvorens 
de eenvoud raamantenne was omgewerkt tot een betrouwbaar 
Eenmaal zoover gekomen heeft de radiopeiler bewezen een onm 


strument. Fis. 4 
aar hulpmiddel in de 


navigatie te zijn. 


ONTWIKKELINGSMOGELIJKHEDEN VAN STOOMWERKTUIGEN 
IN CENTRALES 
door Prof. ir. A. J. ter Linden, 


Hoogleeraar aan de Technische Hoogeschool. 


D 


bereikt. Feitelijk is deze overbrenging technisch meer volmaakt, dan de productie van de 


overbrenging van energie langs electrischen weg heeft een hoogen trap van ontwikkeling 


electrische energie uit brandstoffen door middel van calorische werktuigen (stoomwerktuigen 


en verbrandingsmotoren). 


Dit is bereikt, niettegenstaande de electrische overbrenging van veel jongeren datum is, dan 


de toepassing in de industrie van stoomketels en stoomwerktuigen, welke toepa: op 


een geschiedenis van meer dan twee eeuwen kan terug zien. 


De on 


gunsti 


tandigheden, waaronder de electrotechniek zich ontwikkelen kon, waren gunstig, veel 
| 


Electrische verschijnselen, hoewel schijnbaar van meer ingewikkelden aard dan mechani 


uighouwkunde het geval was. 


zelfs, dan dit voor de we 


laten zich beter berekenen en in formules uitdrukken. 

De electrotechnicus kan zijn machines, transformatoren en leidingnet inderdaad met vrij 
groote nauwkeurigheid berekenen en kan daarna door metingen de uitkomsten van zijn be- 
rekeningen aan de practijk toetsen. 

Voor den werktuigkundige zijn de berekeningen niet alleen veel minder nauwkeurig, doch 
ontbreekt bovendien veelal de mogelijkheid om de afwijkingen tusschen de berekeningen en 
de verkregen practische resultaten door metingen vast te stellen. 


Hierbij denke men niet alleen aan de resultaten van sterkte-berekeningen, doch vooral ook 


ich afspelen in vuurhaarden, 


aan de berekeningen van de physische verschijnselen, die 


koeltorens, enz. 


stoomkete 


stoomturbines, condensors 


elen waarvan de kennis voor een goede 


De mathematica is niet in staat, deze verschijn 
constructie van bovengenoemde toestellen toch zoo noodig is, voldoende nauwkeurig te be- 
schrijven. Om deze bewering toe te lichten is het niet noodig op min of meer ingewikkelde 
technische apparaten te wijzen. Het blijkt reeds, dat bij uiterst eenvoudige mechanische 
toestellen zich tal van verschijnselen voordoen, die niet berekend kunnen worden 

Zoo is men b.v. niet in staat om langs zuiver theoretischen weg den juisten vorm van cen 
erketeltje met bijbehoorend gascomfoortje te vinden, daar noch de warmte- 


eenvoudig wa 


overdracht van de gasvlam op het keteltje. noch de stoomvorming in het keteltje zelf, wat 


betreft de grootte. vorm en het aantal van de stoombellen nauwkeurig bere end kunnen 
worden. 

De werktuigkundige is ook thans nog voor de verdere ontwikkeling van zijn machines en 
toestellen grootendeels” aangewezen op verkregen hedrijlservaringen en op experimenteel 
onderzoek. Niettegenstaande de geweldige ontwikkeling van de natuurwetenschappen is er 
in dit opzicht sinds de dagen van James Watt pricipieel niet veel veranderd. 

Ook bij dit experimentele onderzoek verkeert de werktuigkundige in vergelijking tot den elec- 
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trotechnicus in een ongunstige positie. Het meten van spanningen. stroomen en energichoe 
veelheden is in de electrotechniek aanmerkelijk eenvoudiger en nauwkeuriger dan in de werk- 
tuigbouwkunde. 


I 


een electrische te maken. Zoo worden temperaturen in toenemende mate langs electrischen 


echt tracht de werktuigkundige dan ook, waar dit mogelijk is, van een mechanische meting 


weg bepaald, indicateurdiagrammen voor snelloopende motoren zijn slechts met behulp van 


electrische methodes te bepalen, hetzelfde kan gezegd worden van trillingsmetingen, enz. Zells 


de chemische analyse van de rookgassen van stoomkerels geschiedt tegenwoordig meer en 


meer met behulp van electrische meettoestellen. Aflezing op afstand en registralie van de 


gemeten waarden worden hierdoor eenvoudig. 


Intusschen blijven bij mechanische metingen nog vele moeilijkheden op te lossen, in de 


he thermometers vindt men in 


e plaats bij de temperatuurmetingen. Ook bij de electri 


het gunstigste geval slechts de juiste temperatuur van het uiteinde van het thermoelement ol 
de temperatuur van den weerstandsdraad. Het komt veelvuldig voor dat deze temperatuur 
groote verschillen vertoont met de temperatuur van het lichaam waarvan men de warmte- 
graad wil bepalen. Zoo is het tot dusver nog niet gelukt om de gemiddelde temperatuur van 
de rookgassen, die een vuurhaard verlaten, zuiver te meten. Daar de kennis van deze lempe- 
ratuur noodig is voor het bepalen van de capaciteit van den vuurhaard, moet men consta- 


leeren, dat de belangr 


ste grootheid. waarop het ontwerp van den vuurhaard gebaseerd 


moet worden, niet door metingen bepaald kan worden. 


In vele gevallen. waar de studie van een bepaald verschijnsel bij een machine niet mogelijk 


is, het 


omdat het verschijnsel zich op een ontoegankelijke plaats in de machine afspeelt. 
of omdat in de machine het verschijnsel niet van nevenverschijnselen is te scheiden, kunnen 
modelproeven uitkomst brengen. B.v. heeft men belangrijke gegevens voor de vormgeving 
van lurbineschoepen afgeleid uit proeven met sterk vergrootte houten schoepmodellen in een 
windtunnel. 


Ook dit hulpmiddel is echter slechts een beperkte waarde, omdat de vergrootingswellen in 


vele gevallen niet nauwkeurig bekend zijn, en soms het verschijnsel bij vergrooting geheel 
van 


d verandert. Wie b.v. na wil gaan op welke wijze de circulatie van water en stoom 
in waterpijpketels plaats heeft, teneinde hieruit den juisten vorm voor ee nwaterpijpketel al te 
leiden, zal bedrogen uitkomen., indien hij voor deze studie van verkleinde ketelmodellen ge- 
bruik wil maken. 


Bovenstaande voorbeelden mogen voldoende zijn om aan te toonen, dat de kennis van de 


verschijnselen, die zich in calorische werktuigen alspelen nog allerminst volkomen is. De con- 
structie van deze toestellen is nog op zeer vele punten voor verbetering valbaar. Men mag ver- 


wachten dat, al zijn de wegen die tot deze verbeteringen leiden, niet eenvoudig, binnen alzien- 


baren tijd een belangrijke vooruitgang in de economie en de bedrijfszekerheid van de calorische 


machines geboekt zal kunnen worden. Deze verbeteringen zullen zeker een flinke verlaging 


van de productiekosten der electrische energie len gevolge hebben. Daar de brandstofkosten, 


vroeger het grootste gedeelte van den kostprijs uitmaakten, thans niet meer van overwe- 


gende beteekenis zijn, zullen de bespe ringen in de eerste plaats betrekking moeten hebben 


op de renten en afschrijvingskosten van de Centrale en het bijbehoorende kabelnet. 
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De Installatie-kosten. 


Voor de berekening van de kapitaalskosten per afgeleverde kWh moeten de Centrale en 
het leidingnet als één geheel beschouwd worden. Een zuinig werkende Centrale, welke on- 


gunstig gelegen is to.z. van de centra van het energie-verbruik, zoodat dure transportleidingen 


s niet economisch. 


noo 
Het k 


van een electriciteitsvoorzie: 


zijn, 


belnet en de electriciteitsfabriek stellen veelal tegengestelde eischen aan de inrichting 


g van een landstreek. 


Het net wordt goedkoop, indien dit op vele plaatsen nabij de verbruikscentra gelegen. gevoed 


gaande splitsing van de productie in 


kan worden. Voor de opwekking is daarentegen een vé 
ht. Een goed compromis moet gezocht worden, teneinde tot de 


het algemeen niel gewens 


meest economische oplossing te geraken. 


Het is duidelijk, dat deze oplossing ten zeerste afhankelijk moet zijn van de plaatselijke om- 


standigheden. In een land met goedkoop te exploiteeren waterkrachten en met hooge brand 


. dan in 


stofprijzen zal een verdergaande concentratie van de opwekking gemotivee 


een land waar de brandstoffen overal goedkoop te verkrijgen zijn. Groote voorzichtigheid bij 


het navolgen van buitenlandsche voorbeelden is op dit gebied voor ons, Nederlanders, raad- 


zaam. 


In het probleem geconcentreerde of gedecentraliseerde elecriciteitsproductie zijn in de laatste 


jaren eenige nieuwe gezichtspunten naar voren gekomen, door de ontwikkeling van de 
kleinere ketel- en turbine-aggregaten. Men is er in geslaagd de economie van deze kleinere 
aggregaten aanmerkelijk op te voeren. 

Bij de turbines bleek de z.g. „radiaal turbine” van Ljunström in staat goede stoomcijfers te 
behalen bij kleine vermogens. Op het gebied van den stoomketel kan men in nog veel sterker 
mate een ontwikkeling van de kleine aggregaten constateren, die de groote ketels niet alleen 
evenaren, doch deze zelfs in economie en bedrijfszekerheid overtreffen. 

stookin- 


De zeer groote waterpijpketels met natuurlijke circulatie en met kostbare poederkool 


richtingen, tot voor kort de trotsch van vele groote krachtstations, staan in economie ten achter 


bij de veel kleinere en goedkoopere roosterketels. Het rendement van deze poederkoolketels 


wordt gedrukt door de hooge verliezen aan vliegcokes en door het groote krachtverbruik van 


de maalinstallaties. Bovendien bleken de poederkoolketels niet in staat, de lage bi ingen 
die in een centrale-bedrijf voorkomen. te produceeren, zoodat de ketels niet continu in bedrijf 


konden gehouden worden, tenzij men overging tot de aanschaffing van stoomaccumulatoren. 


chland het aantal nieuwe ketelinstallaties, die van poederstookin- 


Terecht is dan ook in Dui 
richtingen voorzien worden, in den loop van enkele jaren van 27 % op 4 % gedaald. 

Het kettingrooster, dat thans de poederkoolstookinrichting grootendeels verdrongen heelt, 
wordt op zijn beurt weer bedreigd door nieuwere roosterconstructies die eenvoudiger en goed- 
ingen verkregen kunnen worden. doordat de 


kooper zijn, en waarbij zeer hooge roosterbelas 
de brandstof gedeeltelijk in zwevenden toestand boven het rooster verstookt wordt. 
Ook bij den ketel zelf, zijn belangrijke besparingen aan materiaal en plaatsruimte mogelijk 


ke circulatie, door een gedwongen circulatie 


gebleken door de vervanging van de natuurli 
(La Mont, B.B.C.). De Veloxketel van Brown Boveri is een voorbeeld van een uiterst be 
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knopte, zij het niet zeer eenvoudige oplossing van een modernen stoomgenerator. Bij toepassing 
van de gedwongen circulatie heelt het weinig zin om het benoodigde keteloppervlak in groote 
eenheden te concentreeren, integendeel verdient het hier met het oog op de bedrijszekerheid 
den voorkeur om dit V.O. over een aantal kleinere ketels te verdeelen. 

Door de ontwikkeling van de techniek wordt het verschil in productiekosten tusschen groote 
en kleine centrales steeds geringer. We naderen snel den toestand. waarbij boven een he 
paald vermogen (b.v. boven 10.000 kW) de grootte van de Centrale weinig invloed meer 
uitoefent op de productiekosten, zoodat bij het ontwerp van een electriciteitsvoorziening voor 
een landstreek een groote vrijheid wordt verkregen bij de keuze van de plaats, de grootte 
en het aantal van de te bouwen electriciteitslabrieken. 


Men zal de centrales 


grootendeels kunnen aanpassen aan de eischen van het kabelnet, en de 


verbruik kunnen richten. 


Ata tenes 


centra van de productie dus geheel naar de centra van het ene 


` DER ONTWIKKELING VAN DEN HEEMAF SKA 
LUIT ANKER)MOTOR GEDURENDE HET 
TIJDVAK 1921-1956 


door ir. M, H. Lindo, Procuratiehouder der N.V. HE 


KORT OVERZICI 
(SPECIAAL KOR’ 


3EMAF te Hengelo. 


Anker voor draaistroommotoren met twee voortdurend kortgesloten wikkelingen. nl. een aanloop 


jk dienende voor het aan 


wikkeling met relatief grooten weerstand en kleine zelfinductie, hooldzakel 


loopen, en een arbeidswikkeling met relatief kleinen weerstand en groote zelfinductie, hoofdzakelijk 
dienende voor het normale bedrijf, van welke laatste wikkeling de gleuven. door nauwe spleten ol 
kanalen met den omtrek in verbinding staan, met het kenmerk, dat de arbeidswikkeling minder gleuven 


heeft dan de aanloopwikkeling.” 


Aını IS luidde de conclusie van Octrooi No. 10036 Klasse 21d. Groep 40, 51 Aug. 1925. 
ten name van de N.V. Heemal, waarbij vermeld moet worden, dat de uitvinder de heer 


ir. H. A. W. Klinkhame 


Reeds in Mei 1921 werd de aanvraag voor dit octrooi ingediend en met den bouw van een 


dubbelkooiankermotor een aanvang gemaakt. 


In het volgende zal een kort overzicht gegeven worden van de ontwikkeling van dezen motor, 
die in Holland wordt gelabriceerd en men mag wel zeggen, zéker in heel Europa, en mis- 
schien ook in andere werelddeelen een omwenteling heelt teweeggebracht in de electrische 


aandrijving op elk gebied. Dit octrooi was het resultaat van de opgave, die gesteld werd om 


te zoeken naar een motor ‚even eenvoudig als de bekende normale kortsluitankermotor, doch 


met eigenschappen, welke zooveel mogelijk die van den sleepringankermotor moesten be 


naderen, daarbij goedkooper dan deze moest zijn, waardoor zoowel verbruikers als stroom- 
leveranciers zouden zijn gediend. 


Het is waar, dat Dolivo Dobrowolsky en Boucherot reeds in ongeveer 1890-1895 den 


US LUI LI RITS 
I Ke 


Fig. I. 


dubbelkooiankermotor hadden beschreven en gepatenteerd, doch deze motor kwam, behou- 


dens in eenige zeer speciale gevallen, niet tot verdere ontwikkeling en uitgebreide toepassing. 


voornamelijk door den slechten arbeidsfactor en het minder gunstige rendement (zie F.T.Z. 
1918, Heft 14, blz. 140). 
Het kenme 


ende verschil tusschen den z.g. Boucherot-motor, waarvan de rotorgleuven in 


lig. 1a zijn aangegeven, en de nieuwe uitvoering volgens het Heemal-patent volgens 


is duidelijk te zien en komt hoofdzakelijk hierop neer, dat de Heemaf-motor minder binnen 
dan buitengleuven in den rotor bezit, terwijl bij den Boucherot-motor het aantal binnen- 


gleuven gelijk 


aan dat der buitengleuven. 


Wat met het Heemal-octrooi bereikt wordt, is in het kort, dat het door het kleinere aantal 
binnengleuven mogelijk is, het aantal buitengleuven te vergrooten en daarbij een grootere 
vrijheid te verk ijgen voor de diepte, waarop de binnengleuven worden aangebracht, ter ver- 
krijging van een groote reactantie bij stilstand, met als resultaat een groot aanloopkoppel en 


een kleinen aanloopstroom. 


Het is gemakkelijk in te zien, dat tevens door deze ongelijkheid in het aantal gleuven de weder- 


Ische lekreactans kleiner is dan bij den Boucherot-motor. Bij dezen laatsten is men bij de 


keuze van het aantal buitengleuven reeds daardoor beperkt, dat men een gelijk aantal binnen- 
gleuven moet onderbrengen op een kleineren diameter, die in verband met toelaathare tand- 
schen gleuf en as), ge 


inducties tusschen de gleuven en ijzerinducties onder deze gleuven (tus 


imiteerd 


Jij den Heemal-motor is alleen de tandinductie voor de buitenkooi feitelijk maatgevend, ter- 


actor kan 


wijl men bovendien door een grooter aantal buitengleuven op een gunstiger arbeid 
rekenen. 

Reeds spoedig bleek, dat niet alleen in Holland, doch ook in het buitenland en wel voorna- 
ijk in Duitschland, Spanje, Zuid-Afrika, Ausiralié, N. 7 


dubbelkooiankermotor algemeene belangstelling had, doch ook, en vooral in Duits: 


eeland en Engeland, de Heemal- 


land, 


tegenstanders vond. 


Je literatuur over dubbelkooiankermotoren, stroomverdringingsmotoren, enz. in de periode 
tusschen ca. 1925 en thans toont, dat vooral in de jaren 1926—1950 de belangstelling voor dit 
onderwerp zeer groot was, en het was weer in Duitschland, hetwelk ongetwijfeld op dit gebied 
met Amerika en Engeland een leidende positie inneemt, dat men aan den Heemal-S.K.A 


motor na diens intrede in dat land, zijn volle aandacht gal. 


scher Verein” in Duitschland verscheidene 
ake ky 


aag werd zelfs in één der vergaderingen opgeworpen, of het nut heelt, dubbelkooi- 


In 1926 en 1927 werden door de „Elektrotechr 


vergaderingen belegd, waarin de dubbelkooiankermotor in het algemeen ter sr 


m, 


en de v 


n en te fabriceeren. Vooral de heer L. Schüler, in dien tijd voor- 


Anschlu 


S.K.A.-motor te velde, terwijl de heer Rosenberg een lans breekt voor de normale kortsluit 


ankermotoren toe te pa 


zitter van de „Verbandskommission fü bedingungen”, trok tegen den Heemal 


ankermotoren. 
Vooral bij de bespreking van een voordracht door Dr. Ing. Kloss, gehouden op 22 Februari 


over „Anlaulversuche mit einem Drehstrom-Kurzschlussanker-Motor unter Verwendung 


von Fliehkraftriemenscheiben”, laat de heer Schüler zich minder vleiend uit over den dubbel- 


kooiankermotor in het algemeen en den Heemal-motor in het bijzonder. 


De heer Schüler laat zich als volgt uit: 


„Dann hat man auch neuerdings einen ganz alten Motor aus der Rumpelkammer hervorgeholt, um 


„etwas Besonderes zu habe: 


En verder: 


sogar ein Patent darauf hat, 
eht 


ht, die 


„dasz sich allerdings nur auf eine unwesentliche Konstruktionseinzelheit b 


„Er wird von einer holländischen Firma auf den Markt gebr 


T.Z. 1927, Heft 21, 22, 51 en 52). 


Schüler kan de rommelkamer niet verlaten en bij zijn inleiding over het onderwerp: „Lohnt 
es sich Doppelkä 


„Das Bestreben, den einfachen und bil 


igmotoren zu verwenden”, herhaalt hij: 


n Käliganker auch für grössere Leistungen an die Netze 


„der Elektrizitätswerke anschliessen zu können, hat dazu gelührt den schon halb vergessenen Strom 


„verdrängungs- oder Doppelkäliganker wieder aus der Rumpelkammer hervorzuholen”, 


blz. 1145). 


Hier is de heer Schüler er natuurlijk heelemaal naast. want reeds in 1927 kon Heemal 


zeggen. dat ca. 30.000 S.K.A.-motoren sedert 1921 geleverd en in bedrijf waren! 
Kijken wij thans op dien tijd terug, dan is het van belang vast te stellen dat, niettegenstaande 


ng van stroomverdringings (diep- 


de oppositie. die ook nog van andere zijden kwam. de toer 


bu yy 


a e 


I ren 
OO Bie 


gleul)- en dubbelkooiankermotoren steeds grooter werd, en dit niet alleen met een zeer groote 
toename van het aantal gefabriceerde motoren, doch ook met een voortdurende stijging van 


het motorvermogen. 


Reeds spoedig nl. viel waar te nemen. dat vrijwel alle fabrieken van eenige bekendheid met 


stroomverdringingsmotoren in een of an 


e uitvoering op de markt kwamen en het is inte- 


ressant de variaties, die men in de rotorconstructie toepaste, le zi 


In fig. 2 zijn eenige dezer gleulvormen aangegeven, waarbij het volgende valt op te merken: 


Uitvoering a is de z.g. wervelstroomrotor, ook betiteld als diepgleufrotor, b; en bz hebben 
geen practische waarde, doch zijn uitvoeringsvormen, die in de literatuur aangetroffen wor 
“lec 


tromotorenlabriek Dordt wordt toegepast. De twee staven van binnen- en buitenkooi zijn in 


den, c is een uitvoeringsvorm, die o.a. mèt den normalen Boucherot-gleulvorm door de 


dezelfde gleuf geplaatst, welke daar tusschen is opgevuld met ijzeren staven. De rotoren d 


en e zijn volgens het Boucherot-principe uitgevoerd. Deze worden en werden toegepast door 
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Bergmann, |. 


oa. AEG. Lloyd en Sachsenwerk. fı is een uitvoeringsvorm van S.S.W., Metrovick en 


slingen, gı en qe zijn de rotoren 


die welke toegepast werd door Machinefabriek I 


volgens het Heemal-octrooi. 


Werden uit den aard van de zaak in het begin slechts kleinere motoren lot ca. 200 pk normaal 


gefabriceerd, reeds spoedig bleek het gebruik zoodanig toe te nemen, dat men tot de ontwik- 


keling en toepassing v: 


kortsl 


n grootere vermogens in uitvoering met dubbelkooianker of speciaal 
anker (b.v. diepgleufrotor) overging. 


In Holland leverde Heemal reeds in 1922 den eersten motor met speciaal kortsluitanker 


van 1300 pk, 1500 omw/min. 2000 volt. 


Intusschen zat men in de vakliteratuur niet stil. Gaat men deze na, dan 


men een steeds 


grooter wordende neiging, om het vraagstuk nader uit te werken, voortvloeiend uit het feit, dat 


over deze problemen nog betrekkelijk weinig bekend was, en niet dan zeer verspreid in diverse 


tijdschriften hierover iets was te vinden. Wel 


waar geeft o.a. Behrend in zijn boek „The in- 


duction Motor” het stroom- en velden-diagram van den Boucherotmotor en een korte theore- 


dit onderwerp, doch deze gegevens met hetgeen Rüdenberg in 1918 in de 


verdringingsmotoren schrijft, schene 


che beschouwing, en wijdt Arnold eenige pagina's in „Die Wech 


V-1" aan 


T.Z. over stroom- 


elstromtechr 


toch niet voldoende om hen, die verlangden naar meer 


inzicht in het opnieuw gestelde probleem der dubbelkooiankermotoren, tevreden te stellen. 


rekeningen tusschen verschillende uitvoeringsvormen van stroomverdringingsmotoren, W: 


1918. 


1922. 


1924. 


1025. 


1020. 


1027. 


1928 


ichsenwerk, A.S.E.A., enz.) een reeks artikelen over berekeningswijz 


echts eenige der me 


en en vergelijkende be- 


rvan 


t interessante hieronder aangehaald worden: 


Asynchrone Motoren mit Selbstanlauf durch tertiäre Wirbelströme. E.T.Z. 1018. Helt 49-50-51 


eur 1022, No, 11 
Z. 1024. Helt 5, 


De eenvoudigste draaistroommotor met groot aanloopkoppel. De 


smotoren durch Stromverdrängung. E. T 


Ueber das Selbstanlassen von Kurzsch 
hie. 137 


Zur Theorie des Stromverdrängungsmotors. Arch. f. El, XV 1925/20, blz. 121 


The development of low starting current induction motors. Gen. El, Review, July 1025, blz. 400. 


Asynchronmotoren mit Kurzschlussläufer für hohes Anlaulmoment und niedrigen Anlautstrom 


Siemens Zeitschr. 1925. blz. 57. 


Moteur Boucherot à deux cages. Bulletin du Cercle des Electriciens de l'institut Electromécaniqu 


icule, blz. 7. 


1026. Troisième las 


Polyphase induction motors with double squirreleage windings. Electric Journal Jan. 1026, blz. 15 


Th AS 
Stromverdrängungsmotoren. A 21. 
TZ. 1027, Helt 10, blz. 645. 
Verwendung von Doppelkäfigmotoren. ETZ. 1927. Heft 37. blz. 1547 


phase squirreleage motors with high starting torqu 2A-Journal 1020, No. 2, blz. 22 
.G. Mitt. Jan. 1926, bl 


Rettung des Leistungsfaktors durch Kurzschlussmotoren. E 


Die Streuung einer trapezlörmiger Nut. E.T.Z. 1927. Helt 54, blz. 1220. 


Squirrelcage induction Motors. Journal Inst. of El, Eng, Bd, 66, blz. 410. 


Graphisches Verfahren zur Berechnung des Boucherotmotors. Arch. |. El. 15.5.28 Heft 4. blz. 4 


Die gi . 22.10.28, Heft 1, Bd, 21 
Zur Theorie des Drehstrommotors mit Doppelkäliganker. Arch. I. E 


nsionierung des Boucherotmotors. Arch. I. I 


7.12.'28, blz. 205, 


Zur Theorie des dreiphasen Doppelkäfigmotors mit beliebigen Leiterzahlen der Wicklungen 


1029. 


1950. 


1051 


1932. 


1955. 


1054. 


1955. 


1056. 


Arch. f. El. 


Berechnung des Doppelnutmotors, A.E.G 


712.28, blz. 280. 
Mitt. Dec. 1928, blz. 540. 


lectrice Journal, Febr. 1928, blz. 100. 


h-slip versus high-torque motors. 


Motoren van moderne electrische krachtinstallaties. De Ingenieur 1928, No. 5. 
Der ..Edel-SKA-Motor”. E.T 
Käligankermotoren mit durch Stromverdrängung verbesserten Anlaulver 
Zeitsch. April 1928, blz 
Käfigläufer — Käfigläuler mit Anlass-Scheihe 
Helt 2, blz 


Characteristics and Curves of the double-deck inductionmotor. Electric Journal 1920, Jan., blz. 22 


1928, Helt 15 en 28. 


Itnissen. Siemens 


252. 


Doppelkäligläuler. Sachsenwerk Mitt, 1928 


16. 


Der Doppelnutmotor als Ersatz für den Schleifringmotor. E. u. M. 1020, Helt 18, blz. 575. 


Le diagramme du courant du moteur Boucherot à double cage à partir d'essais indirects. Revue 


‘zo. blz. 85. 


Générale de | 19- 


Die Arbeitskurven neuzeitlicher Induktionsmaschinen. E. u, M. 1950, Heft 32. blz. 745. 


Stromverdrängungsmotoren. Z. d. V. d. I. 1050, Helt 55. blz. 1105. 


Grossmotoren mit spezial Kurzschlussanker für direktes Einschalten. Zweite Weltkralt Konlerenz 
1950, Section 18, Bericht 108, 
Der Dreinutmotor. E.T.Z. 1050, Heft 46. blz. 1590. 


ETZ. 


Das Arbeitsdiagramm des Boucherotmotors. E. u. M. 1951, Heft 9, blz. 161. 


Die Berechnung geeigneter Nutenformen für Stromverdrängungsläufe: 1051, Heft 5, blz. 


À propos des moteurs à double cage d'écureuil de M. Boucherot. Revue Gen. de VEL 1951, No. 10. 


blz. 575. 


Käligmotoren und ihre Abarten. Elektrotechnik im Bergbau 1051. Heft 5 en 4. 


Der Anlaulfaktor von Stromverdrängungsmotoren. E. u. M. 1951, Heft 15, blz. 250. 


Some features of the polyphase squirrelcage induction motor. Gen, Electr, Review 1951, Oct. blz. 548 


Beitrag zur Untersuchung der Drehstrommotoren mit Kurzschlussläufer. E. u. M. 1952, Heft 40. 


blz. 677. 
Was der Betriebsingenieur von Kurzschlussläufermotoren wissen soll. Siemens Zeitsch. 1052, Juli, 


blz. 244. 


Indirekte Untersuchung von Stromverdrängungsmotoren. E. u. M. 1933. Helt 47. blz. 616 


Berechnung von Stäben für Stromverdrängungsmotoren. E. u. M. 1055, Heft 11, blz, 120. 


Neuere Doppelkäfigmotoren für Aulzugbetrieb. Elektrotechnik im Bergbau 1054, No. 5, blz. 70. 
Die E 


blz. 575. 


mittelung der Gleichstrom-Streuung von Stromverdrängungsmotoren. E. u. M. 1934. Helt 40, 


TZ. 1055. Heft 25. blz. 657. 


neuartige Käligwicklung und ihre Anwendung zur Lösung des Anlaufproblemes von Asyn- 


Stromverdrängung bei Doppelstabläufern. 


=. u, M. 1956, Heft 44, blz. 521. 


chronmotoren. 


Niet onvermeld mag blijven, dat ook diverse voorstellen werden gedaan en uitgevoerd ter ver- 


motor toe te passen, en een intensieve ontwikkeling viel 
waar te r 


gaalriemschijfkoppelingen ter toep: 


ing van karakteristieken, di 


kortsluitankermotor inplaats van den 


het mogelijk maakten, 


eepri nganker- 


TE 


ssing met normale en Fig. 3. Fig. 4 


men in verscheidene typen van z.g. centrilu- 


dubbelkooianker-motoren. 


Verder kwamen diverse constructies op de markt als b.v. die van de: 


a) Kölner Elektro-Motoren-Fabrik J. Bruncken, welke een dubbelmotor is in één huis. De 2 rotoren 


hebben één rotorwikkeling, terwijl het aanloopen met een opgebouwden controller geschiedt, die de 


wikkelingen van de beide statoren in verschillende combinaties schakelt. 


b) Schumann Elektrizitätswerke, Leipzig. Deze motor (systeem Punga) heeft een rotor met een kooi- 


wikkeling met hoogen weerstand en reactans als aanloopwikkeling en een geisoleerde arbeidswikke- 
ling, die door een centrifugaalschakelaar of met de hand kortgesloten kan worden. 


) De „Bayerische Elektrizitätswerke”. De buitenliggende arbeidswikkeling heeft buiten het actieve ijzer 
veranderlijke impedanties, waardoor bij aanloopen hoofdzakelijk de binnenkooi met hoogen Ohmschen 
weerstand in werking treedt. De veranderlijke impedantie wordt, zoodra de motor op toeren is ge- 

ns van de buitenkooi verkleind wordt. 


komen, buiten werking gesteld, waardoor de reac 


Edel=-3KA Motor Mr 607544 PERT 287 {m 
ae IAW IEOVA DOME. 1665 Lmin } 
akai à rem 7 
in nder Mennwerte Ber Firma Heemaf, SKA Molorenwerk A-G. Dortmund 


Se 
—Drshmomenthitven 
Stromhurren 


De Zer IE 
bedeuten die Stufen 
Was AnloBsihafers 


Dit zijn 


te zijn. 


echts eenige uitvoeringsvormen, die alle het nadeel hadden van te gecompliceerd 


Een andere motor, die ook de aandacht trok, was de Schorch „Dreinutmotor”, waarvan de 


rotor één kooianker bevat in gleuf 1 (fig. 5), terwijl de gleuven 2 en 5 een geïsoleerde phase- 
wikkeling bevatten. 
Van een Dreinutmotor kan hier feitelijk, zooals men ziet, niet gesproken worden. De drie- 


1 afgebeeld. 


gleulmotor, zooals die practisch niet meer toegepast wordt, is in fig 
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tance motoren in sommige ge- 


In Engeland en Amerika werden z.g. „hiehslip” of „highre 
vallen toegepast ter verkrijging van een hoog koppel en een lagen aanloopstroom, doch dit 


kan natuurlijk alleen verkregen worden ten koste van rendement en groote rotorverwarming, 


zoodat deze laatste motoren slechts toepassing vonden voor intermitteerend bedrijf. 


Doch ook aan grootere toepassingsmogelijkheden werd de noodige aandacht geschonken. Het 


was in dezen tijd, dat Heemaf zelfs verder ging dan later bleek noodig te zijn bij de verdere 
ontwikkeling van den S.K.A.-motor. 
Teneinde vooral in Duitschland te kunnen voldoen aan zeer zware voorschriften, die reeds 


spoedig bleken voor de praktijk geen nut te hebben, werd door den heer Klinkhamer een 


Meemaf Directe inschokeling van een 1200 PK motor WK 192-48 Ne 1901004. 200V. 3524. 
geinopeid met Skoda Comaresser laonkea met gesloten keapen) 
ni — — Tr ee m r 
En toso Kef 
t + 


46sec a 


Directe inschakeling van een 1200 PK metor NKISZ-48 We 1801008. 20007. 3524. 


1gstroom van ten 1800 PK motes tyve NK 192-48 Mn 190100% 2000 V 352A. 
gchsuoeht met Shouts compressor (rebast 


Ssang ca 2050 V 


Fig. 6. 


A. 


motor”, in Holland onder den naam „(S.K.A.)’motor”, welke de eigenschap bezat, dat deze 


dubbelkooiankermotor geconstrueerd, in Duitschland bekend onder den naam „Edel-S. 


id tot volle toeren geen hoogeren stroom opnam 


bij aanloop tegen vollastkoppel van stilste 
dan het 2,2-voudige van den normaalstroom (zie lig. 5). 
Dat deze eisch voor de praktijk geen beteekenis had, bleek al spoedig uit het Feit, dat de Edel- 


ing vond, daar de normale dubbelkooiankermotor reeds dát 


S.K.A.-motor zeer weinig toep: 
troomleverancier verlangde. 


er als 


gal wat zoowel verbru 
En steeds ging Heemal voort met het bouwen van grooter vermogens en types van stroom- 


motoren. 


verdringi 


In 1928 we 


aan de Staatsmijnen o.a. afgeleverd 4 dubbelkooiankermotoren 1200 pk, 


2000 volt, 48 polen. 125 omw/min voor zuigercompressoraand 


ing, en dit waren de eerste 
groote motoren, welke door Heemal geconstrueerd werden voor directe inschakeling op het net. 
Bij stilstand ontwikkelt deze motor een koppel van ca. 140 % vollastkoppel bij een max. 
stroom van 540 % volle 


stroom. Uit het oscillogram, dat afgebeeld 


in lig. 6 is duidelijk te 
het aggregaat in den tijd van ca. 4,5 sec op volle toeren wordt gebracht. 


In de vaklitere 


zien, 


tuur heerscht gaandeweg meer eenstemmigheid en het eerste boek, uitsluitend 
over dubbelkooiankermotoren, geschreven door Punga en Raydt, komt in 1951 uit, waarin voor 


het eerst een vrij uitvoerige berekening gegeven wordt en divers 


e uitvoeringsvormen van dub 
belkooïankermotoren worden besproken. De berekeningswijze is in hooldzaak die, welke reed 
vroeger door Punga in het Archiv für Elektrotechnik werd gegeven („Die g 
sionierung des Boucherotmotors” Arch. f. E. 22.10.28, I Heft XXI Bd). 

Hoe Punga en Raydt op blz. 70 van hun boek zich over den Heemal-dubbelkooiankermotor 


uitlaten — een bey 


stigste Dimen 


stiging van hetgeen in den aanvang van dit artikel werd opgemerkt — 


moge hier a ngehaald worden: 


ma Heemaf (Holland) und im besonderen ihrem Oberingenieur Herrn Klinkhamer gebührt 


„das Verdienst, den Anstosz zu der in den letzten Jahren in Europa eingetretenen Veredelung des 
„Doppelnutmotors ge: 


sen zu haben”, 


Wat nu de diverse berekeningsmethoden betreft is op te merken, dat men hierbij naar een- 


voud streeft. Vrijwel algemeen wordt de lek aan de eindringen van de buitenkooï verwaar- 


7 x, ER 
== LAN WW WW 


: 


dmittantie 


ols, 
Lyw 
H 


Fig. 7. 


d. nullaststroom. 


weerstand en lekreactantie stator. 


weerstand buitenkooi, 


= weerstand en lekreactantie binnenkooi, 


= gemeenschappelyke lekreactantie van 


binnen- buitenkooi. 


loosd, terwijl aangenomen wordt dat, voor zoover het de buitenkooistaven in het ijzer betreft, 
het lekveld hiervan ook de binnenkooi omvat. 
Het vereenvoudigde schema wordt dan dikwijls voorgesteld als in fig. 7 afgebeeld, waardoor 


de oplossing van het probleem inderdaad zeer vereenvoudigd wordt. Zie o.a.: 


„Das Arbeitsdiagramm des Bou 
E. u. M. 1051, Heft 9, blz. 1 


erot-Motors”, 


„Der Doppelkäligankermotor” 


(Ballrey). 
E. u. M. 1028, Heft 28, blz. 740, 
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Punga & Raydt „Drehstrommotoren mit Doppelkä 


‚Die Trennung der Widerstände eines Doppelkäfigankers”. 


z, u. M. 1952, Helt 9, blz. 155 


sen berekening rekening 
ı het Polytechnisch Week- 


blad 1950 vermeld. doch het is mij niet bekend, dat in de literatuur is aangegeven, hòe men 


Hoe men met een verschillend aantal binnen- en buitenrotorstaven bi 


moet houden, wordt o.a. terloops in een artikel door Ir. Van der Veen 


de werkelijke waarden der reactanties, ontstaan door zelf- en wederzijdsche reactantie, uit de 


afmetingen van motor en rotorgleuven berekenen kan op de wijze zooals dit in de meeste stu- 


dieboeken voor gewone kortsluitmotoren wordt aangegeven. Een verdere uitwerking van dit 
nog steeds actueele onderwerp zal mi. door de electrotechnische wereld dankbaar aanvaard 
w orden. 

Na ruim 15 jaren S.K.A.-praktijk kan gezegd worden, dat noch Boucherot, noch Dolivo Do- 
browolsky het bij het rechte eind hadden, tocn zij meenden hun oorspronkelijke vinding te 
moeten laten rusten, doch ook moet gezegd worden, dat een aanmoediging en een breedere kijk 
op de toepassingsmogelijkheid er tenslotte den stoot toe gaven, dat het verlaten probleem nog- 
eens werd opgenomen, met het gevolg dat de beschreven goede resultaten met deze Nederland- 


sche vinding in Holland en over de grenzen werden bereikt. 


in nog wordt de Heemal-stroomverdringingsmotor in grooter aantallen en in grooter vermogens 
gebouwd. De 100.000ste motor werd in 1951 afgeleverd en is sindsdien weer vergeten. De 
grootste motoren, die thans in aanbouw zijn voor aandrijving van mijnventilatoren voor ster- 


driehoekaanloop, hebben een vermogen van 6000 pk bij 750 omw/min, 10.000 volt. 


grens bereikt? 


Bij het noemen van dit vermogen rijst onwillekeurig de vraag: Is hiermede d 


De tijd zal dit moeten leeren. 
NASCHRIFT. 


Dit onderwerp werd door mij gekozen, omdat met ir. Klinkhamer een zeer groot aantal oud-leerlingen van 


a hebben medegewerkt, om deze Nederlandsche vinding een internationale 


Wile 
biere 


Prof, Feldmann op velerlei v 


vermaardheid te geven. 


TS OVER ELECTRISCHE NETWERKE. E VOOR EEN BEPAALDE 
FREQUENTIE GEEN STROOM OVERBRENGEN. 


door dr. ir. Johanna H. M. Manders, Lid van den Octrooiraad. 


Un de openbaargemaakte octrooiaanvrage 68262 Ned. is een netwerk bekend geworden 
bestaande uit een sterschakeling met de impedanties a, b en c op de wijze als dit in fig. 1 is 
aangegeven. Van dit netwerk is de omzetting in een aequivalente driehoekschakeling volgens 


de methode Herzog-Feldmann uitgevoerd en daarbij vastgesteld, dat de horizontale drie- 


hoekstak. die met de letter ij in fig. 2 is aangeduid een negatieve reëele component kan be- 


vatten. Een dezer gevallen doet zich voor o.a., indien men de impedanties a en c uit lig. 1 uit 


zelfinducties laat bestaan en de impedantie b 4, 4 & 
Ay Rom £ pe, 3 ) 
f 5 uit een Ohmschen weerstand b.v, a = j © Li, 
c=j® ls enb=R. In dat geval bezit ij uit 
b fig. 2 de waarde: 
À ac 
Br ÿ—a + c + —jo (L, +L)— 
Fig. 1 b 


Zet men nu aan deze impedanti 


ieomschakeling van cen zelfinductie Lo, een capaci- 
teit Co en een Ohmschen weerstand Ry parallel, dan zal de impedantie tusschen de klemmen 
Ar en Cr: (zie fig. 5) oneindig groot kunnen worden en wel in geval: 
1 „RR, 
(Lo +E, + LJ) Co L,I 


Deze publicatie was aanleiding om eens dezerzijds na te gaan of ook een dergelijke negatieve 


reëele component te verkrijgen zou zijn, indien werd uitgegaan van een brugnetwerk zooa 


hiernaast in fig. 4 is aangegeven. Zooals bekend is, (zie Fransch O. S. 557044 fig. 18) kan 


een dergelijk brugnetwerk omgezet worden in een aequivalente sterschakeling, welke bepaald 


Fig. 4. Fig. 5. 


kan worden door van beide netwerken de nullast- en kortsluitimpedantie gelijk te stellen. 


Noemt men de impedanties van het brugnetwerk A, A, B en C zooals dit in fig. 4 is aange- 


geven, dan ziet de aequivalente sterschakeling er uit als in lig 
BC— A? 
aA+B+C 


5 is geteekend met de impe- 


danties a—c—A en b= 
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We zullen nu nagaan of deze sterschakeling bij omzetting in een driehoekschakeling ook een 
negatief weerstandsdeel kan opleveren. 

Zooals we uit de Nederl. Octrooiaanvrage bovengenoemd gezien hebben kan een sterscha 
keling bij omzetting in een driehoekschakeling een negatief weerstandsdeel opleveren als a 


tand. De 


mogelijk genoemde gevallen kunnen hier zonder beschouwing gelaten worden, omdat zij 


andere daarin 


en c een zelfinductie of capaciteit zijn en b een Ohmsche wee 


mogelijkheden geven. waarbij a niet gelijk genomen kan worden aan c, terwijl bij de te 


onderzoeken sterschakeling altijd a = c = A is. 


We hebben dus na te gaan of de impedantie b = 


rstand kan zijn bij juiste keuze van 


in geval A een zuivere reactantie is, een Ohmsche we 
de impedanties B en C. Hiertoe stellen we B—B: + jB en C= C: + jC: terwijl we 
A—;2 


We kunnen nu voor b schrijven: 


» stellen. 


(B, +7B,)(C, +i Ci) + A 
ABT BAC, 
B, C, BG + A, +} (By Ce + Bs C,) 


B, +C, +i (2 A, + B+C) 


of: 
b (B, +C,) +ib (A, + Bz + C.)=B, Ci — B, C+ EBE BC) 


het reactantiedeel aan beide zijden 


Is nu b een Ohmsche weerstand dan moet ten eerste 
gelijk zijn dus: 
b (2 A, +B, + Ca) =B, C, + Ba C, 


en verder b geen factor ® bevatten, dus 
—B,C,+A,?=0. 


We vinden dan: : 


en 


(B,C,—A,C,)?=0 dus C, = — As 


Stellen we nu B, =m C, =R dan volgt uit het voorgaande: 


€, f 
C= As, 
Moro m5 
en B,—m A, 
Voor de impedanties B en C vinden we dus: 
B=R+jmA, 
R 
Cass = (R+jA) 
m m m 


waarin m een willekeurig positief getal is. Voldoen derhalve de impedanties A, B en C aan 
bovenaangegeven waarden, dan vindt men voor b den vereischten Ohmschen weerstand: 
N R? = R 


m (R+ R In ee 


m 
Zetten we nu de sterschakeling, op de wijze als in de Nederl. aanvragen is aangegeven, om in 


een driehoekschakeling (fig. 6) dan vinden we voor de impedantie: 


iĳ=2jAr lt) ue A: 
jade =2a+ =2A+ = 
A b b b 
A,’ (m+ 1) 
\ E 
2] R 
Nemen we nog als bijzonder voorbeeld m — 1 dan vinden we uit boven- 


staande formule 


B=C=R+jA, en b= 


De grootte van deze bijzondere waarde van bis ook direct af te leiden uit de formule voor 
BC— A? 
2A+B+4C 


b= 


als daarin B = C genomen wordt, in welk geval we dan vinden: 
pe, BN BA 
(= aBrA) Ua 


Stellen we nu ook weer A =} Az dan vinden we onmiddellijk dat b cen Ohmsche weerstand 


zal zijn, dus: 


B,+jB,—;jA, 


2 2 2 


b 


indien Bs = 


We kunnen nu voor A een zelfinductie of een capaciteit kiezen zoodat dus 


evenals boven werd gevonden: 


=j 1 
A=jA,=jols of Amie 


Denken we nu weer een zelfinductie Lo, een capaciteit Cy en een Ohmschen weerstand Ro 


parallel aan ij geschakeld (lig. 7), in welk geval ij de waarde heeft: 


w? La? (m + 1) 


R 


iÿ—2;j0 La- 


ol 


Fig. 7. 
dan ontstaat een oneindig groote impedantie tusschen de klemmen At en C+ al 


SR, Co, 


1 RR, 
An x PL tal ~~ Lem +s) 
ol 
| , QAG mt 
8 Tea ORR 
> mhi TS 41h a 
a J œ MN aBrengen we deze parallelschakeling over op het brugnetwerk, 
dan moeten we aan iedere impedantie A = j Az van dit netwerk 


een zelfinductie 14 Ly een capaciteit 2 C en een Ohmschen weer- 


Met het voorgaande is aangetoond, dat bij de boven gevonden keuze van de impedanties van 


Fig. 8. stand % Rs parallel schakelen, (fi 


een brugnetwerk, dit ook kan dienen om bij een bepaalde frequentie een Ohmschen weer- 
stand op te heffen op gelijke wijze als dit mogelijk is met de netwerken beschreven in de ge- 


noemde Nederlandsche aanvrage. 


ELECTROTECHNIEK EN MACHINEBOUW. 


door Prof. P. Meyer, Hoogleeraar aan de Technische Hoogeschool te Delft 


I OEN de kennis van de electrische verschijnselen zich in de natuurkunde tot een zekeren 


graad had ontwikkeld, begon de toepassing ervan, waarmee de electrotechniek geboren werd. 


In het begin was het in hoofdzaak de telegrafie, die haar doel in het overbrengen van mede- 
deelingen op grooten afstand zag en zich daarbij als stroombron van galvanische elementen 
bediende, terwijl voor het vervaardigen der noodige toestellen de instrumentmaker en niet de 
machinebouwer in aanmerking kwam, ook niet voor de ontwikkeling van een zekere ma 


fabricage. 


Nadat echter door de uitvinding van de gloeilamp de electrische verlichting practische toe- 


passing begon te krijgen en daarl 


de kosten van den stroom meer op den voorgrond begon- 
nen te treden, kon alleen nog de door een primaire krachtbron gedreven generator als stroom- 
bron in aanmerking komen, waarmee zich tevens de scheiding voltrok tusschen zwakstroom en 


sterkstroomtechniek. 


Deze laatste voegde bij haar oorspronkelijke opgave, nl. de verlichting, ook nog de levering 
van stroom voor kracht en voor thermische en chemische processen met het gevolg, dat de 


stroomlevering der electrische centrales tegenwoordig meestal voor technische doeleinden 


veel belangrijk dan voor verlichting. 


De sterkstroomtechniek was in vele opzichten op den machinebouw aangewezen. Ze zocht 


en vond samenwerking. Het geven en nemen was beiderzijds en stimuleerde de ontwikkeling 


van beide takken der techni 


Wil men het gebied der electrotechniek eer ins afbakenen, dan kan men wel zeggen dat 


de electrotechniek zich bezig houdt met de opwekking, voortgeleiding en toepassing van elec 
trischen stroom en met het ontwerpen, fabriceeren en installeeren der daarvoor noodige 
machines en apparaten. Alles echter, wat niet meer met den stroom te maken heeft, valt er- 
buiten. 

In tegenstelling met de electrotechniek is de werktuigbouw veelomvattender. Deze ontwerpt en 
fabriceert niet alleen krachtmachines voor verschillende energievormen, zooals wind- en water- 
krachtmachines, stoommachines en verbrandingsmotoren, maar hij levert ook een ontzaglijk 
groote verscheidenheid van werktuigen voor het bewerken en vervormen van metalen, voor de 
bewerking van hout, voor maalderijen, voor papierfabricage, chemische bedrijven enz., verder 
transportinrichtingen en verkeersmiddelen en vooral houdt hij zich ook bezig met de organisatie 


en inrichting van bed 


en voor massalabricage, óók voor de electrotechniek. 

De electrotechniek heeft uitsluitend met een bepaalden vorm van energie te maken, die zeer bij- 
zondere technisch uiterst waardevolle eigenschappen heeft. Men kan de electrische energie uil 
mechanische bedrijlskracht voortbrengen, translormeeren, voortleiden en weer omzetten in licht, 
kracht of warmte en dat alles met een hoog nuttig effect. De machines daarvoor zijn eenvou- 


dig en hebben uitsluitend roteerende deelen. De transformatoren hebben in het geheel geen 
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bewegende deelen en de voortleiding van den stroom geschiedt zelfs op groote afstanden 


le 


ngs eenvoudige metalen draden waarvoor het bijna onverschillig is, hoe hoog de spanning 


s, zoodat eene geweldige concentratie van energie in deze draden mogelijk is. Daarbij is 


dat haast 


isolatie, die het stroomverlies uit de draden belet, op zoo volmaakte wijze mogelijk, 
geen verliezen optreden. De lucht zelf is niet geleidend en isolatie alleen noodig waar aan- 
raking met andere geleiders mogelijk is. De electriciteit is om zoo te zeggen voor den tech 
nicus een ideale vorm der energie. 

Er bestaat echter het groote bezwaar dat we energie in dezen waardevollen vorm uit geen 
enkelen energiebron op aarde direct kunnen putten, ten minste niet op eenigszins economische 
acte opwekking van electriciteit uit steenkool nog een droom. Ook 


ijze. Zoo is bijv. de di 
electriciteit uit galvanische of thermoelementen wordt veel te duur en kan alleen toep: 


vinden, waar een dergelijke energiebron bijzondere voordeelen biedt. Overigens is de op- 
wekking van electriciteit aan die energiebronnen gebonden, die de machinebouw door 
zijne krachtmachines ter beschikking stelt, vooral door zijne warmte en waterkrachtmachines. 
Daar de toevoer en omzetting dezer energieën veel omslachtiger is dan de verdere omzetting 


in electriciteit, bestaat het grootste deel eener electrischen centrale uit door den machinebouw 


geleverde warmte- of waterkrachtinstallaties 
Maar in gelijke mate, als hier de machinebouw aan de elecrotechniek de hulpzame hand 
biedt. ondervindt ook de machinebouw de voordeelen der electrotrotechniek, want zonder 
dezen energieoverbrenger en verdeeler zou men zelden gelegenheid vinden groote warmte- 
kracht-installaties uit te voeren en nog minder gelegenheid de plaatselijk gebonden en dik- 
wijls nog in ongunstige streken liggende waterkrachten te exploiteeren. 

Energieverdeeling is mechanisch slechts op ongeveer evenveel meters mogelijk, als electrisch 
op kilometers. Met electrische overbrenging beheerscht men dus ongeveer den duizend- 
voudigen afstand en het millioenvoudige gebied. 

Verder brengt de electrische krachtoverbrenging voor den machinebouw nog bijzondere voor- 
deelen mee bij de inrichting van werkplaatsen en fabrieken. Van de aandrijving van werk- 
plaatsen door middel van primaire krachtmachines en lange transmissieassen men via de 
aandrijving van groepen overgegaan tot de aandrijving van elk werktuig afzonderlijk. Op deze 
ontwikkeling hebben de in cijfers uit te drukken kosten voor aanschaffing en energie den min- 
sten invloed gehad, maar veel meer de meer indirecte voordeelen, die niet in geld uit te 
drukken zijn en die vooral bestaan in de onbeperkte vrijheid in de opstelling der werktuigen 
en in de bevrijding van alle overzicht en verlichting hinderende transmis ieinrichtingen. Aan 
de electrotechniek danken we voor een groot deel de schoonheid der moderne werkplaatsen. 


voorbeelden voldoende zijn om aan te toonen dat electrotechniek en machine- 


Mogen dez 
bouw geen tegenstanders zijn, dat ze veelmeer vrienden zijn, die elkaar aanvullen en helpen. 
keling van de moderne tech- 


s voor een groot deel de ontw 


Aan hunne gemeenschapsarbe: 


niek te danken en er is nog veel van te verwachten. 


SNELHEID VAN HET VERVOER OP ELECTRISCHE TRAMWEGE 
door dr. ir. J. G. J, €. Nieuwenhuis, Directeur R. 


D 


heerscht door het streven naar de vergrooting van de snelheid dier vervoermiddelen. Niet 


= ontwikkeling van de middelen van vervoer wordt over het algemeen genomen be- 


zelden is men zelfs geneigd om een groot deel van het comfort, waaronder het vervoer van 
p 
schap, d 


onen plaats heeft, aan die snelheid te offeren. Het is blijkbaar een menschelijke eigen- 


at men de reissnelheid zooveel mogelijk wil laten overeenkomen met de snelheid, 


waarme sen kan 


Het 


Wil een vervoersonderneming „up to date” blijven, dan moet zij — op straffe van ondergang — 


men zich in gedachte verplaa 


als het ware „de vlucht uit de materie”, welke ook ons vervoerwezen beheerscht. 


aan de moderne eischen van de snelheid van het vervoer voldoen. Bespiegelingen over 
de vraag of die verhoogde vervoerssnelheid uit economisch oogpunt gezien wel noodig is (in 
verband b.v. met de groote werkloosheid. die schier overal heerscht) kunnen daarbij niet baten. 


snelheden. 


De vervoersbedrijven hebben nu eenmaal te voldoen aan de vraag naar hoogere ri 
Het is dus niet te verwonderen, dat ook de electrische tramwegen zich hadden aan te passen 
aan de verhoogde snelheid der vervoermiddelen, toen deze door de ontwikkeling van het 
automobielwezen op onze wegen overal merkbaar was. Tot voor betrekkelijk korten tijd was 


de electrische tram in de groote steden het snelste openbare vervoermiddel, terwijl zij niet 


veel meer dan een gemiddelde snelheid van 12 km/h per uur bereikte! 
Thans is dat niet meer het geval! 
Alleen de mogelijkheid, dat men. he 


per particuliere automobiel, hetzij per autobus, veel 


sneller vervoerd kan worden, is ich niet meer tevreden 


voor het publiek reeds voldoende om 
te stellen met het „langzame vervoer per electrische tram. 

Het heeft in den laatsten tijd dan ook niet aan pogingen ontbroken om de gemiddelde snel- 
heid der electrische trams in onze groote steden te verhoogen. Verschillende wegen staan daar- 
toe open. 
De gemiddelde snelheid van de electrische tram is afhankelijk van de volgende factoren: 
te. de gemiddelde halte afstanden: 2e. het oponthoud aan de halten; 5e. het oponthoud ver- 
oorzaakt door het overige verkeer: 4e. de electrische en mechanische inrichting der rijtuigen. 


Verschillende pogingen zijn gedaan om betrekkingen op te stellen tusschen de reissnelheid 


en verschillende dezer factoren '). 


De omstandigheden, waaronder een vervoersondernemir 


g moet werken en de eischen, welke 


daaraan worden ¢ 


steld, zijn echter gewoonlijk 2 Ilend. dat men zich bij dergelijke 


betrekkingen wel moet bepalen tot eenige algemeene gegevens, die voor bijzondere gevallen 


nader dienen te worden gepreciseerd. 


Bovenbedoelde factoren zullen hier achtereenvolgens aan een beknopte beschouwing worden 
onderworpen, waarbij inzonderheid rekening zal worden gehouden met de eischen, welke in 
de praktijk aan het vervoerswezen worden ge teld. 


1) Vel. Verkehrstechnik 1929 blz. 270/271 Obering. W. Bethge 
Vel. Verkehrstechnik 1936 blz. 21 Dr. Ing. Fr. Lehner. Vgl. E 


Z. 1935 ble. 675 Dr. Ing. Fr. Lehner. 
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De halte-afstanden bij stedelijke vervoerbedrijven. 


Het spreekt vanzelf, dat de vergrooting van de halte-afstanden de gemiddelde reissnelheden 


en ook een laag stroomverbruik gunstig beïnvloedt en dat, in verband daarmede, steeds een 


LN 


streven aanwezig is om die halte-afstanden zoo groot mogelijk te maken. Volgens Dr. ing. Fritz 
Lehner (ET. 


van 300 tot 600 m een 30 % grootere gemiddelde snelheid bereiken. 


. 1955 blz. 674) kan men door vergrooting van den gemiddelden halte-afstand 


Uit vervoers-technisch oogpunt gezien bestaan er echter tegen de vergrooting van de halte- 
afstanden dikwijls zéér groote bezwaren. Deze klemmen te meer naarmate de concurrentie 
van andere vervoermiddelen (taxi en rijwiel) grooter is. Bovendien: hoe kleiner de stad. des 


te grooter zijn gewoonlijk de bezwaren tegen langere halte-afstanden (en een lage frequentie 


der diensten), omdat de afstanden te klein zijn om zich eerst de moeite te getroosten naar een 


halte te loopen, vervolgens een betrekkelijk kleinen afstand te trammen en tenslotte we 


gedeelte te voet al te leggen, eventu et de kans om eenigen tijd aan de tramhalte te 


moeten wachten! Dit laatste geld ook. indien men in de groote steden de korte-alstandsreizi- 


gers tot het vervoersbedrijf wil trekken. 


Bij het bepalen van de halte-afstanden spelen dan ook plaatselijke omstandigheden en ver- 


houdingen een dermate groote rol, dat het verlengen van de halte-alstanden uitsluitend met 


het doel om een hoogere gemiddelde snelheid te bereiken in de meeste gevallen een middel 
zal blijken te zijn, dat erger is dan de kwaal. 
Men moge daarmede eenerzijds de exploitatie-kosten drukken en de reizigers tot zich trekken 


nelheid, anderzijds zal door verlies van vervoer spoedig de 


wegens de verhooging van de re 


wijzer naar de andere zijde van de balans doorslaan. 


Het oponthoud aan de halten. 


In de eerste plaats is het oponthoud aan de halten afhankelijk van de snelheid, waarmede het 
publiek in en uit het tramrijtuig stapt. Die snelheid kan bevorderd worden door ruime — zoo 
mogelijk ook afzonderlijke — in- en uitgangen van het rijtuig. 

Bovendien zal het publiek niet in twijfel moeten verkeeren waar en wanneer het moet uit- 
stappen. Doelmatige aanduidingen voor het publiek kunnen dien twijfel voorkomen. Is er één 
uitgang, die tevens als ingang dienst doet. dan is het publiek daar spoediger mee vertrouwd, 


dan wanneer er afzonderlijke in- en uitgangen zijn. Toepassing van het z.g. stroom-systeem, 


waarbij het publiek vóór instapt en ächter uitstapt (of omgekeerd), voorkomt gedrang in den 


wagen en heelt daarom bij zéér druk vervoer veel voor boven het systeem met één ingang, 


die tevens uitgang i 


Vervolger hierbij van groote beteekenis of een conducteur beschikbaar is om bij het in- 
en uitstappen regelend op te treden, en die b.v. niet belast is (tijdens het oponthoud aan de 
halten) met uitgifte en contrôle van plaatsbewijzen. De kwestie van de éénmans-bediening 
speelt dus bij het oponthoud aan de halten een groote rol. 


Ook de 


keld tarief verhoogt n.l. de kans, dat de conducteur ook tijdens het oponthoud aan de halten 


of niet-ingewikkeldheid van het tarief is hierbij van beteekenis. Een ingewik 


bezig is met uitgifte en contrôle van plaatsbewijzen. 


De al- of niet-ingewikkeldheid van het tarief is echter weer afhankelijk van allerlei omstan 
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digheden van plaatselijken en financieelen aard. Ook te dien aanzien zal men de verschil- 


lende voor- en nadeelen tegen elkaar moeten alwegen om tot een zoo goed mogelijke oplos- 


sing te komen. 


het aanwezig zijn van een duidelijk seinstelsel, waarmede wordt aangegeven, dat 


Voorts 
een tramrijtuig aan de volgende halte zal stoppen en nadat dit heelt plaats gehad, dat het 


rijtuig weer in beweging kan worden gesteld, noodzakelijk. Vooral indien het tramrijtuig uit 
meer dan één afdeeling bestaat of indien met volgrijtuigen wordt gereden. is een snelwerkend 


en duidelijk communicatie-middel tusschen conducteur en wagenbestuurder noodig om verwar- 


ring en noodeloos oponthoud aan de halten te voorkomen. De optische signaal-inrichtingen, 


welke voor dat doel in verschillende uitvoeringen zijn toegepast, voldoen over het algemeen 


uitstekend en verdienen dan ook alle aanbeveling 


Het oponthoud veroorzaakt door het overige verkeer. 
sche 


benut. Het gevolg daarvan is, dat de snelheden van de verschillende vervoermiddelen op 


De elec 


ns rijden gewoonlijk op wegen. die ook door andere weggebruikers worden 


den weg elkaar beïnvloeden. 

Reeds wegens de verhooging van de gemiddelde snelheid der andere vervoermiddelen op 
den weg, is het dus reeds noodzakelijk de snelheid van de electrische trams te verhoogen, wil 
men niet, dat deze het overige verkeer te veel hinderen en daarmede in discrediet komen bij 


de andere, snellere vervoermiddelen. Het moest daarom als een anachronisme worden be- 


snelheid voor de electrische tramwegen door de Over- 


mun 


schouwd, dat in Parijs de m 


heid werd vastgesteld op 20 km/h en yoor de autobussen op 45 km/h *). 


Behalve de snelheid yan de electrische tramrijtuigen op zichzelve is echter ook de ligging van 


de sporen in de wegen van groot belang. 
Hierbij dient vooral in het oog te worden gehouden, dat vele tramsporen thans nog zóó in de 
straten liggen als toen de electrische trams vrijwel de eenige middelen voor snelvervoer waren: 


deze toestand vraagt in vele gevallen dringend om verbetering. 


Zen goede ligging van de tramsporen kan dan ook de snelheid van het vervoer in het algemeen 


zeer sterk bevorderen. Verder zijn doeltreffende maatregelen van de verkeers-politie en mede- 


werking van de overige weggebruikers hierbij van het grootste belang. 


hatten: 


Helaas is de publieke opinie maar al te zeer geneigd om deze maatregelen te onde 


sche trams van den publieken weg verwijderd te 


men bepaalt er zich meestal toe de elec 


krijgen. niet zelden tot schade van het vervoerswezen in zoon gebied. 


Men meene echter niet, dat de vervanging van de electrische trams in de groote steden door 


trolley-bussen of autobussen steeds een verhooging van de gemiddelde reissnelheid ol een 
verbetering van den algemeenen verkeerstoestand beteekent. 

Een modern uitgerust tramrijluig doet, wat de praktisch bereikbare gemiddelde snelheden in 
de groote steden betreft, zeker niet onder voor de autobussen en trolley-bussen. 


bes ‚ dat een tramrijtuig aan de rails gebonden is en dus 


Er blijft slechts het bezwaa 


niet kan uitwijken. Aan dit bezwaar is echter ook een groot voordeel verbonden, n.l. dat de 


2) Vgl. De Ingenieur 1929 bla. E 155 (Nieuwenhui 


5 
5) Vgl. Verkehrstechnik 1055 blz. 358 (Bacquerisse). 
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el behoeven te verkeeren over den weg, welke 


andere weggebruikers gewoonlijk 
dat rijtuig zal volgen. De andere vervoermiddelen kunnen dus rustig doorrijden (ol zelfs 


voorbij jden); de bestuurders van deze voertuigen hebben geen gevaar te duchten van hun 


voorman, mits zij op de ligging van de sporen letten. Hiermede is het snelle en ordelijke 
verkeer op den weg gebaat en vervalt een groot deel van het bezwaar, dat een aan de rails 
gebonden voertuig niet kan uitwijken. 
Alleen in nauwe straten met zeer druk verkeer is dit laatste bezwaar overwegend en kan het 
aanbeveling verdienen de trams door trolley-bussen of autobussen te vervangen. 
Een goede aanleg van tramsporen — in overeenstemming met de eischen, die uit algemeen 


verkeersoogpunt gezien, daaraan kunnen worden gesteld — en een hooge gemiddelde snel- 


heid der tramrijtuigen, zijn echter te beschouwen als hoofdvoorwaarden van de instand 


de groote be- 


che trams als vervoermiddelen ir 


houding en de ontwikkeling van de electr 


vol kingscentra. 


De electrische en de mechanische inrichtingen voor de snelheidsregeling van tramrijtuigen. 


ng van de electrische 


Uit de voorgaande beschouwingen is wel gebleken. dat de aanpas 


hen van het verkeer in hoofdzaak gezocht moet worden in 


tramwegen aan de moderne eis 


ing der tramrijtuigen zelve. 


de electrische en mechanische uitrus 
en maxi- 


Het is daarbij in de eerste plaats niet een kwestie van de verhooging van de te bereik 
male snelheid (althans niet voor de stadstramwegen), maar van de verhooging der aanzel- 


versnellingen en der remvertragingen. 


dan zal men het gewicht der tram- 


Wil men, dat deze zoo hoog mogelijk worden opgevoer 


jtuigen zooveel mogelijk hebben te beperken Daarbij dient echter weer rekening te worden 


gehouden met het feit, dat een vermindering van het adhaesie-gewicht een vergrooting van het 
slipgevaar medebrengt, tenzij gebruik wordt gemaakt van electrische railremmen. Op deze 
zijde van het vraagstuk wordt hier echter niet nader ingegaan. Wat de aanzetversnellingen 


en remvertragingen betreft werd tot voor betrekkelijk korten tijd aangenomen: *) 


voor stadstramwegen. 


— 1 m/sec* voor stadsspoorwegen. 0.5—0.6 m/sec 


waarbij in aanmer- 


ijn voor de moderne verkeersmidd len te laag gebleker 


Deze waarden 
king moet worden genomen, dat niet zoozeer de waarde van de versnelling of de vertraging 


maatgevend is voor den hinder, welken de reizigers bij het aanloopen of remmen ondervinden, 


maar wel de waarde der loeneming, resp. alneming van de versnelling of vertraging (uitge- 


drukt in m per se 


Nemen we aan, dat de aanloopversnelling met een constante waarde toencemt, dan krijgt de 
snelheidslijn in het tractiediagram een kwadratisch verloop (zie de lijn O—A in lig. 1), tot- 


dat de snelheid is bereikt, waarbij alle voorschakelweerstanden zijn uitgeschakeld en de snel 


tiek gaat verloopen (lijn 


heidslijn overeenkomstig de daarbij behoorende toeren karakteri 
A—B). 

De snelheidslijn buigt zich 
*) Prof. Dr. Ir. Hallo. Leerboek der 
Dr. Ings. Buchhold u. Trawnik. Die elektrischen Ausrüstungen der Gle 
Dr. Ing. Seefehlner. 


Isdan om (punt A): de versnelling neemt weder al. totdat een 


lectrische Tractie deel II blz, 44 


strombahnen blz, o1 


‘lektrische Zuglörderung blz. 154. 


eenparige snelheid is verkregen, of totdat verder stroomloos wordt gereden (punt B), of de 


1: daar- 


remperiode intreedt. De maximum-versnelling treedt op bij het buigpunt van deze 
bij moet de zekerheid bestaan, dat geen slipgevaar optreedt. 

De kwadratische snelheidslijn zal benaderd kunnen worden door een doelmatig schakelen 
bij het aanloopen, door den wagenbe- 
stuurder 

Bij automatische schakelinrichtingen 
zal men deze snelheidslijn ook trachten 
te benaderen. Laat men in het algemeen 
tijdens een deel van de aanloopperiode 


den weerstand in den stroomketen on- 


veranderd, dan krijgt men voor dat deel 


Trekkracht == 0 


van de aanloopperiode een snelheids- 


Fig. 1. 


lijn. die de holle zijde naar de tas keert 
stiek). 

Bij een bepaalden weerstand begint men n.l. met een stroomsterkte I, waarbij een zekere 
2). 


waarbij een versnelling as = tg % behoort. 


overeenkomstig de daarbij behoorende toerenkarakte: 


trekkracht behoort. welke aan het rijtuig een versnelling & = tg %, geeft (zie fig 


irde 


n fig 


Die stroomsterkte neemt af tot een v 


2 geteekend. 


De overeenkomstige snelheidslijn is 


Er behoort echter, volgens fig. 1, naar een snelheidslijn te worden gestreefd, die de bolle zi 


naar de t-as keert, althans in 


den aanvang van de aanloop- | 
periode. 
Dit streven zal blijkbaar meer 


succes hebben 


over een groot 
aantal weerstandstrappen kan A 
cod i “Ne 

Bij het remmen speelt deze | a 
kwestie een nog grootere rol. 

De ideale snelheidslijn bij het 
remmen verloopt in fig. 1 vol- (Gay 


gens de kromme lijn CEFD en 


niet volgens de rechte lijn CD, 


zooals deze in de tractie-dia- 
grammen gewoonlijk wordt aan- 
enomen. is ook daarbij 
genomen. Het is ook daarbij nid, ti ag 


ele yen oie i ler ee, 


maximum-vertraging overeen- 


komende met het buigpunt van de lijn CEFD geen slipgevaar oplevert. Het gevaar. dat een 


eventueel slippen oplevert, is natuurlijk bij het remmen véél grooter dan bij het aanloopen. 
Indien een motorrijtuig, dat een bepaalde snelheid heeft, moet worden geremd, is het van het 


grootste belang. dat onmiddellijk de juiste weerstand wordt ingeschakeld. welke behoort bij 
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de snelheid van het rijtuig, teneinde een passende remvertraging te krijgen. Daarvoor is dus 


reeds een fijne verdeeling van de remweerstanden noodig. 


Maar bovendien zal bij onveranderden weerstand in den remstroomketen de stroomsterkte 
en dus ook de remvertraging afnemen. Dit beteekent. dat de overeenkomstige snelheids- 
kromme voor zoo'n deel van de remperiode de bolle zijde naar de t-as keert, terwijl in den 
aanvang van de remperiode de holle zijde van die kromme naar de t-as gekeerd moet zijn (zie 


de lijn C—E in fig. 1). 


In den aanvang is n.l. de stroomsterkte (la) in den remketen grooter dan bij het einde (14) 


De vertraging in het begin van deze remperiode is dus ook grooter dan bij het einde 


van, d.w.z. as > 


keld met betrekking tot de snelheid, die het rijtuig 


ger Neue Elektrische Brems- 


Wordt er te weinig weerstand ingesch 


heeft, dan is het slipgevaar natuurlijk zeer groot (Vgl. Töllli 


verlahren blz. 7, fig. 5). 


In de handboeken voor de electrische tractie vindt men de methoden beschreven, welke wor- 


den toegepast bij de bepaling van de grootten der voorschakelweerstanden. Daarbij wordt 


ijk 


uitgegaan van het aantal weerstandstrappen. die bij een gegeven schakelinrichting mo 


zijn en van de waarden. waartusschen de stroomsterkten beperkt moeten blijven. 


Men heeft gewoonlijk met drie toestanden te maken, n.l. de drie-schakeling. de parallelsc 


keling en de remschakeling. 


Teneinde het weerstandsmateriaal en het aantal geleidingen naar den controller tot een 


minimum te beperken. tracht men de weerstanden zoo te bepalen, dat zij voor de drie schake. 


lingen bruikbaar zijn. Daarmede wordt echter de stroombegrenzing wijder: men krijgt dus 


en in de stroomsterkten. 


grootere schommel 


Vervolgens heeft men rekening te houden met de snelheid, waarmede de weerstanden 
moeten worden in- en uitgeschakeld. Deze snelheid wordt gewoonlijk in de rijvoorschrilten 
voor de wagenbestuurders vastgelegd en is mede afhankelijk van de constructie der rijscha- 
kelaars en van het aantal weerstandstrappen 


sch juiste snelheidslijn van het tractie-diagram te bena 


Daarbij zal men trachten de theore 


deren: in verband daarmede verdient het aanbeveling om het bepalen van het aantal weer- 


dstrappen met de grootte der weerstanden gelijktijdig te doen geschieden met het vast 


stellen van de rijvoorschrilten 
Wat het remmen betreft. kan men in de voorschriften voor de wagenbestuurders bezwaarlijk 


de nauwkeurige schakel-snelheden vastleggen. omdat daarbij meer op het gevoel wordt ge 


tand der 


werkt; de wagenbestuurder moet weten tot hoever hij, rekening houdende met den te 


rails, — bij een bepaalde snelheid van den wagen — met het in- en alschakelen van de weer- 


standen kan gaan, teneinde de vereischte remvertraging te verkrijgen, zonder dat de wagen 


schieden. des te beter zal hem dit gelukk 


gaat glijden. Hoe fijner de weerstandsregeling kan 
Uit het voorgaande blijkt d 
trappen ter beschikking te hebben. 


van hoeveel belang het is om een groot aantal weersta 


Voor een groot aantal weerstandstrappen heelt men uiteraard een groot aantal contacten noodig. 


De G. 


dezen collector is verbonden met de uiteinden van een weerstandselement. De collectoren staan 


LC. (Amerika) heeft deze in een ol meer collectoren ondergebracht. Elke lamel van 
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stil; daaromheen loop een borstelarm, welke door een hulpmotor wordt aangedreven. °) 
De oplossing. die Wes 


die van G. 


inghouse (Amerika) heelt gebracht, maakt in principe geen verschil met 


C. Men heelt hier een groot aantal contact-stukken, welke cylindrisch zijn gemon- 
teerd. Concentri 


sch daarmede beweegt zich een arm. welke voorzien is van een geïsoleerd 
draaiende rol. Deze laatste drukt de contact-stukken tegen een contact-ring. ") 


Deze schakelaars eischen een vrij groote ruimte op: 


zij moeten daarom onder den rijtuigvloer | 
worden aangebracht en dus door middel van een mechanische overbrenging of door een hulp 


motor worden aangedreven. 


In Dresden heeft men een alzonderlijken schakelaar voor rijden en een voor remmen. in het 


midden van het rijtu 


g onder den vloer aangebracht. Elke schakelaar heeft 15 weerstands- | 


trappen en wordt door middel van een trekmagneet bewogen. *) 
S.S.W. heelt de oplossing in andere richting gezocht, door toepassing van een grof- en fijn- 


we 


standsregeling. Daarbij wordt een fijn onderverdeelde regelweerstand achtereenvolger 


aan eenige grol-weerstanden parallel geschakeld. 


In fig. 5 zijn a, b en c de grof-weerstanden en is r de fijne 


regelweerstand met zijn aftakkingen 1, 2, 5 enz 


il, m, np, 


q, s en L zijn contacten van een gewonen nokken-controller. 


Begonnen wordt by. met een toestand, waarin alle weer 


standen a, b en c zijn ingeschakeld; contact l is in dat ge- 


val gesloten, Vervolgens schakelt men den weerstand r 


parallel aan a, door sluiting van de contacten p en 1. 


Achtereenvolgens wordt nu een deel van den weerstand r 


Fig. 5. Sch 


keling met grof- en afgeschakeld door sluiting van de contacten 2, 5 enz, tot z. 
lijnreg 


ling van weerstanden. 


Daarna wordt de weerstand a kortgesloten door mid 
van contact m. Vervolgens wordt contact p geopend en contact q gesloten enz. 

Als er nu 5 grof-weerstanden a, b en c zijn met één regelweerstand voor 9 trappen, dan zijn er 
k. *) 

eenyoudige veranderingen in de 
schakelinrichtingen een voldoende groot aantal weerstandstrappen te krijgen in de be 
electrische tramrijtuigen. ") 


dus in het geheel 27 + 3 + 1 — 31 weerstandstrappen 


Intusschen is het ook mogelijk gebleken om door betrekke 


inde 


Bij de RET. is in cen der motorrijtuigen met 4 assen het aantal weerstandstrappen door toe- 


passing van het principe S.S.W. van 7 lot 15 vergroot, zonder dat in de be 


ande controllers 


belangrijke wijzigingen behoefden te worden aangebracht. Er is gebruik gemaakt van 2 weer- 


standen a en b en 1 weerstand r met 5 trappen: in totaal zijn er dus 2 X 5 +a + 1 — 15 | 
trappen verkregen. De gemiddelde aanloopversnelling werd daardoor van ca. 0,85 m/sec", ver- | 


groot lot 1 misec*,, terwi 


jl met het vergroote aantal weerstandstrappen een gemiddelde rem- 


vertraging van 1.1 — 1.5 m/se werd bereikt. 


) Transit Journal Juni 1934 blz. 180 (Richardson). Verkehrstechnik 1954 blz. 492 (Dr. Mattersdorlf). 


©) Idem. 

*) Verkehrstechnik 1951 blz, 150 en 1055 blz. 358 (Dipl. Ing. Bockemühl). 
) Sic 
®) Verkehrstechnik 1956 blz. 145 (Dipl. Ing. Lillge Leipzig) 


sens Zeiischrilt 1955 bl: 


548. 
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In fig. 4 is de commercieele snelheid van de motorrijtuigen der R. E. T. geteekend als functie 


van de gemiddelde halte afstanden zoowel voor het normale aantal weerstandstrappen als voor 


het vergroote aantal weerstandstrappen (fijnregeling). Daaruit is te zien, dat met een betrek- 


kelijk kleine wijziging in de schakelinrichtingen een ongeveer 10 % grootere gemiddelde snel- 


heid te bereiken is. De voordeelen, die verkregen werden met veel grootere aantallen weer- 


standstrappen. worden zeer verschillend opgegeven. 


Volgens proeven te Dresden genomen heelt men daar aanloopversnellingen van 1.7 m/sec”. en 
$ 2 Jy 10 
remvertragingen van 1.95 tot 2.3 m/sec’. bereikt. ') 


Bij proeven. welke met een proelwagen van den tramweg Barmen-Elberleld werden ge- 


nomen "), werden gemiddelde aanloopversnellingen van 1.1 m/sec”. en gemiddelde remvertra- 


gingen van 1 tot 1.5 m/sec. ber 


t. Bij dezen proelwagen werden zoowel een groot aantal 
S.W.) als een recuperatieschakeling. Op deze 


weerstandstrappen toegepast (schakeling S 


laatste wordt hier niet nader ingegaan. 


worden cijfers gegeven van de „Chicago Demonstration 


In het Transit Journal 1954 blz. 18 
Car f 


arbij aanloopversnellingen van 5.3—4.75 m.p.h.p.s. of 1.56—2.12 m/sec”. en rem- 


% mm 
Getrokken lijn: a 
Normaal MR, 401—570 -o 
Motoren S.S.W. Dy 551e. a bm 
Aanzetten met @ 5 m, n ih T 
Versnellen tot 40 km/h vervolgens stroom- 7? 
loos rijden. | Cl ES 
Gestippeld: sol er | al LA EI ES | 
MLR. 560 (fijnregeling) | | ‘HALEY ns 
Motoren S.S.W. Dy 551e. | cor 
Aanzetten met a = 1.0 m/sec". era Dim miete 
Versnellen tot 40 km/h vervolgens stroom- T ij 
loos rijden. 0 100 200 300 400 500 
Remmen met a = 1,5 m/sec*. halteafstand in m 
Fig. 4. 
vertragingen van 4.75—7 m.p-h.p.s. of 2.12—5.15 m/s worden opgegeven. Weliswaar 


worden hierbij nog andere middelen toegepast om hooge remvertragingen te bereiken, b.v. 


elstroomremmen en mechanische remmen van bijzondere con 


electrische railremmen, wi 


structie. 
Als v 


de electrische trams kunnen worden aangevoerd, n.l. de ge 


taand kan echter worden aangenomen, dat een der belangrijkste bezwaren, die tegen 


ge remvertraging (vergeleken met 


de remvertragingen, welke door automobielen te bereiken zijn) voor een groot deel in de mo 


dernste constructies van electrische tramrijtuigen zijn ondervangen. 


ühl). 


10) Verkehrstechnik 1955 blz. 556 (Dipl. Ing. Bocken 
11) Verkehrstech 


k 1955 blz. 504 (H. Ulig). 


DE TRANSFORMATORENBOUW ALS TECHNISCHE WETENSCHAP 
door Dr. Ir. H, G. Nolen, 


Directeur der Willem Smit en Co's Translormatorenfabriek 


Ix het derde deel der , 


in 1885 bij Ganz en Co een oertype van den translormator werd geoctrooieerd, nadat in 1885 


*lectrotechnische Constructie” herinnert Prof. Feldmann er aan, dat 


en 1884 reeds voorloopers op tentoonstellingen waren geweest. Wij zijn nu ruim vijftig jaar 


verder, welk een ontwikkeling heelt de translormator in dien tijd doorloopen, welke onge- 
kende perspectieven heeft hij voor de geheele electrotechniek geopend! Prof. Feldmann, die 
in 1889 bij Ganz in dienst trad, heeft deze vijftig jaar bijna geheel meegemaakt en ik heb 
zoo het gevoel, dat het in het bizonder deze zoo merkwaardige electrische machine is, waar- 
aan hij zijn hart verpand heelt. Dit moet al lang geleden zoo geweest zijn. want reeds vroeg 
verdiepte hij zich in theorie en bouw der transformatoren, zijn in 1894 verschenen boek 
„Translormatoren” is er het bewijs van; verschillende latere publicaties over transformator- 
problemen legden er opnieuw getuigenis van af. 
Deze bizondere voorliefde meen ik te moeten toeschrijven aan het feit, dat hij zoo bij uitstek 
een man der Technische Wetenschap is, terwijl het ontstaan en de ontwikkelingsgeschiedenis 
van den transformator wel één der sprekendste voorbeelden ervan zijn, hoe wetenschap, tech- 


he resultaten leidt. In de 


nisch toegepast, techniek, wetenschappelijk bedreven, tot groots 


volgende bladzijden wil ik dit nader toelichten. Ik heb mij daarbij geenszins tot doel gesteld 


cen geschiedkundig overzicht te schrijven en ik kon er evenmin aan denken, het thema vol 


ledig te behandelen. ik heb slechts door enkele voorbeelden willen aantoonen. hoe telkens 
weer de voortgang der wetenschap nieuwe technische ontwikkeling mogelijk maakte. hoe 
omgekeerd de techniek bevruchtend op het wetenschappelijk onderzoek werkte. 

De ontdekking der electromagnetische inductie door Faraday in 1881 schonk ons de gedach- 
ten, die het ontstaan van den translormator mogelijk maakten. De techniek wist al spoedig 


deze gedachten tot uitvoering te brengen, zij het natuurlijk eerst op gebrekkige, primitieve 


. Reeds vrijwel direct stelde de techniek, in haar streven de meest econon 


che oplos- 


rkern en het 


singen te vinden, de vraag. op welke wijze het magnetische systeem van de 


electrische systeem der wikkelingen. het voordeeligst met elkaar gekoppeld konden worden. 
De wetenschap zocht het antwoord door minimumberekeningen. Juist bij het transformator 
ontwerp is het technisch-economische probleem om minimum jaarkosten te berekenen, het 
dringendst gesteld en zijn de uitgebreidste en scherpzinnigste pogingen gedaan, het op te 
lossen. De techniek heelt met die antwoorden haar voordeel gedaan, zonder nochtans de 
resultaten der zuiver theoretische beschouwingen klakkeloos toe te passen. Voor den weten- 
schappelijken technicus toch leggen ook zuiver practische overwegingen gewicht in de schaal 
tuk nooit slechts uit één gezichtshoek bekijken. Het bleek 
in den loop der jaren, dat de uit de minimum-berekening geboren transformatoren met recht- 


en hij mag bovendien een vr 


hoekigen of ovalen spoelvorm. niet bestand waren tegen de dynamische krachten, welke de 


wikkelingen trachtten te vervormen, als kortsluitingen optraden in de door steeds grooter 


centrales en zwaarder leidingen gevoede netten Een theoretische beschouwing dezer krachten 
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Het 


dat ze bijna steeds rekening moet houden met tegenstrijdige eischen der theorie. Men zou 


leerde, dat in dit opzicht de ronde spoelvorm veel beter is typisch voor de techniek, 


kunnen zeggen. dat het juist de voornaamste kunde van den wetenschappelijken technicus 


uitmaakt. in zulke gevallen de juiste keuze te doen, of. als het mogelijk is, met wijsheid een 


odra de bedrijfszekerheid in het geding is, mag niet geaarzeld wor 


compromis te vinden. 
den en zoo werd overgegaan tot den ronden spoelvorm. Hiertoe droegen ook de theoretische 
en practische eischen van de isolatie-techniek bij. die, met het steeds hooger worden der net 
spanningen, al spoedig zeer gewichtig werden. Het was weer de theorie. die de berekening 
der dynamische krachten moest geven: zij slaagde hierin tot nu toe nog slechts gedeeltelijk 


gen is de berekening nog onbetrouwbaar en onvol 


voor onsymmetrisch verdeelde wikkeli 
ledi 


onvoldoende rekening, zooals met het thermische vraagstuk, de extra-koperverliezen en den 


en of 


Ook de minimum-berekeningen houden trouwens nog met een aantal kwesties 


levensduur. 


Voor het ontwerpen van transformatoren zoodanig. dat ze onderling goed in parallelschake 
ling kunnen samenwerken. waren betrouwbare berekeningen van het lekveld noodig. Reeds 


vrij vroeg slaagde men er in, die te maken, al stamt de zuiver-wetenschappelijke behandeling 


lie uit 1909. Later bleek de kennis van het lekveld 


van dit probleem eerst van Rogowski's s 
niet alleen van belang, omdat de lekreactanties het parallelbedrijf beheerschen, ook voor de 
berekening der dynamische krachten en van de extra-koperverliezen werd ze vereischt, Ten- 
slotte worden de principieele verschillen tusschen cylinder- en schijfwikkelingen door het 
anders verloopen van het lekveld beheerscht. Merkwaardig is het, dat over het wezen van de 


scht en het was een nuttig werk van E. Weber in 


lek nog zooveel onzekerheid en strijd he 
1950, de hier en daar ingeslopen gedachten-fouten eens in het zonnetje te zetten. In de 
aak buiten 


meeste gevallen kunnen wij volstaan met eenvoudige formules, die het wezen der 
beschouwing laten, maar ons toch voldoend juiste eindresultaten geven: er zijn echter ook 


gevallen, waarbij de kennis van het juiste verloop der krachtlijnen noodig zou zijn, maar nog 


ke onderzoeker uit het walswerk ooit tot zulke resultaten gekomen zijn, 


Zou de wetenschappe 
als de electrotechniek niet steeds weer om lagere ijzerverliezen had geroepen, maar omge 


werk niet 


keerd. zou de transformatorbouw ooit zulk een vlucht genomen hebben, als het w: 
zulke schitterende prestaties geleverd had? Denk eens aan, wat het economisch beteekent, of 
in elke kilogram blik, in alle transformatoren ter wereld verwerkt, per uur 5 Wh verloren 


sin 1910, of 1.5 Wh, als in 1930, ol, zooals thans 


gaan, zooals vóór 1890. ol 1,8 Wh, zoe 


1a 1.1 Wh?!) Welk een vooruitgang! Het blijft niet bij deze enorme economische voor- 


deelen, de reuzentransformatoren van thans zouden warmte-technisch bijna niet te bouwen 
zijn. als wij nog de oude verliesgetallen hadden. 
De transformator is de eenige electrische machine met een magnetisch circuit nagenoeg zon- 


der luchtspleet. Eenerzijds is dit een groot voordeel, daar een kleine magnetiatiestroom er het 


1) Dit zijn dan nog de getallen, vergeleken bij 10.000 gauss, bij een inductie van 14.000 gauss, zooals 


thans veel toegepast wordt, zijn de getallen — en dus ook hun verschillen — het dubbele! 
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gevolg van is, anderzijds komt daardoor sterk het niet lineair verband tusschen magneto 
motorische kracht en inductie uit, waardoor magnetisatiestroom en geïnduceerde spanning niel 


beide sinussoïdaal kunnen zijn. Op dit punt heelt de ijzer-industrie ons nog niet veel verder 


gebracht en het is ook twijfelachtig, of dit ooit geschieden zal. De wetenschappelijke zoeker 
moest dus trachten middelen te vinden. om toch het optreden van bovenharmonischen in de 
nelten te voorkomen. Men is hierin, door het aangeven der juiste bouwwijzen en schakelingen 
grootendeels geslaagd, vooral wat de derde harmonische betreft, nog kortgeleden zijn interes- 
sante methoden aangegeven, om desnoods ook de vijfde harmonische van den magnelisalie- 
stroom kwijt te raken. 


Geheel nieuwe wegen zijn voor de techniek geopend door de uitvinding der mutatoren, eerst 


de gelijkrichters, toen de gestuurde gelijkrichters, wisselrichters en hoe deze 


apparaten meer 


mogen genoemd worden. De translormatorbouwer werd voor de taak gesteld, hiervoor geschikte 
transformatoren te ontwerpen. Allerlei nieuwe overwegingen waren daarbij noodig: het juiste 
bepalen der effectieve belastingen van de wikkelingen, een zeer zorgvuldig beschouwen van 
den invloed der lekvelden tusschen de nu beurtelings belaste wikkelingen, van eventueel op- 
tredende z.g. „nul-systemen van magnetomotorische kracht, die een zeer verschillende mag- 
netische geleidbaarheid vinden bij driephasenkernen van diverse bouwwijzen en van het 
combineeren van schakelgroepen teneinde het net van zekere bovenharmonischen te ontlasten. 


Thans lek swellgeeed worden. davidecerproblementinahooldenal opgdloni zan: elkoni het 


mij voor, dat de wiskunde ons nog behoorde te verrijken met een nieuwe symbolen-taal voor 


de stroomen, die slechts gedeelten van perioden vloeien. 


Laat ik tenslotte nog mogen stilstaan bij de isolatie der transformatoren. Zou er één gebied 
zijn, waar de wisselwerking tusschen wetenschappelijk onderzoek en techniek zoo intens is 
geweest? Met reuzen-schreden ging de electrificatie voorwaarts, de netten groeiden, men 
moest met steeds hooger spanningen werken, daarnaast kon de laagspanning niet gemist 


worden. De transformatoren maakten de noodzakelijke combinatie mogelijk van zeer hooge 


transportspanningen eenerzijds, lage distributiespanningen en matige spanning der genera- 


toren anderzijds. In hun binnenste moesten geleiders met potentiaalverschillen van duizenden, 
tienduizenden, ja tenslotte honderdduizenden volts tot op afstanden van centimeters van 
elkaar gebracht worden. De transformatorbouwer moest maar zien, dit probleem op te lossen, 


maar gelukkig had hij den wetenschappelijken onderzoeker aan zijn zijde, soms werkten bei- 


den zich gelijktijdig naar voren, soms leek het een wedloop, waarin nu eens de theoreticus, 
dan weer de door zijn intuitie geleide practicus, vóór was, maar steeds hebben zij elkaar aan- 
gespoord en van elkaars resultaten geprofiteerd. 

Hoe moeilijk moet de strijd tegen de hoogspanning voor de pioniers geweest zijn, die nauwe- 
lijks over isolatiemateriaal, dien naam waardig. konden beschikken en die het moesten beoor- 
deelen naar den isolatieweerstand! Voortgedreven door den dringenden nood, deed de theorie 
toen schitterend werk, zij maakte het mogelijk de veldsterkten te berekenen, gaf krachtlijn- 
hake 


lingen van isolatiestoffen. Op een merkwaardig moment in deze snelle vooruitgang wil ik nog 


beelden, leerde acht te slaan op de verschillen in diëlectrische constanten bij 
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met hooge diëlectrische constante, 


wijzen. De theorie leerde, dat het vaste isolatiemateriaal 
aangebracht in olieruimten, de veldsterkte daarin verhoogde; de practicus wilde het wel ge 


looven. maar zeide die vaste wanden toch niet te kunnen missen. Zijn intuïtie had hem den 


juisten weg gewezen! Thans is het algemeen parool bij het ontwerpen van isolatieconstructies 
in olietransformatoren: scheidingswanden maken, afschermingen maken in de eindisolaties. 
afisoleeren van alle blanke koperdeelen! Nu is het de wetenschap zelf, die dat az beveelt 
en er de goede gronden voor kent, omdat zij niet langer volstaat met het opzoeken der maxi- 
mum-veldsterkte en het vergelijken daarvan met een simpel lijstje van overal-geldende door- 
slagvastheden der materialen. maar getracht heeft door te dringen in het wezen van den 


schappelijk onderzoek is er, zelfs nog in de 


doorslag. Tengevolge van dit dieper gaand weter 
laatste tien jaren, een enorme vooruitgang in de techniek van het isoleeren der transformatoren 
voor zeer hooge spanningen. mogelijk geweest. 


Alsof het probleem van het isoleeren der hoogspanningswikkeling t.o. van de laagspanning en 


noeg was, kwam het spook der loopende spannings- 


de geäarde deelen, nog niet moeilijk g 
golven en der in de wikkeling opgewekte eigentrillingen ons verschrikken. Z ker is het ge- 


n de oude transformatoren er onvoldoende tegen gewapend, even zeker is 


vaar groot en w 


het dikwijls overdreven. In elk geval wist de isolatietechniek de moeilijkheden volkomen baas 


te worden en kunnen wij nu desgewenscht wikkelingen samenstellen, waarvan de vele hon 
derden windingen onderling spanningsverschillen van 50 kV, een deel hunner zelfs van 100 
kV. continu verdragen en aan stootspanningen van nog veel grooter hoogte weerstand bieden. 
Al zullen sommigen onzer betwijfelen. of zoo hoog opgevoerde maatregelen werkelijk zin 
hebben, een prestatie van beteekenis mag het zeker genoemd worden, de hiervoor noodige 
isolatie in eenige millimeters dikte onder te brengen! 

De kennis der overspanningsverschijnselen in transformatoren is in den laatsten tijd enorm 
vergroot: de voorstellingen. die de theorie ervan had gegeven, werden door het thans moge- 


© onderzoek met den kathodestraal-oscillograaf, zeer goed bevestigd. De techniek heeft 


lij 


er door geleerd, hoe de gevaarlijke abnormale span ngsverdeelingen vermeden kunnen 


worden door het aanbrengen van speciale extra capaciteiten, maar ook, als men die compli- 


catie in den bouw niet wilde aanvaarden, op welke plaatsen en met welke sterkte de isolatie 


moet worden aangebracht. 
Thans na vijftig jaren zien wij. hoe de reusachtige transformatoren van 20, 30 60, 100 MVA 


westen 


overal hun vredelievend werk verrichten, lijnen van 100, 150, 220, 580 kV, die uit verre g 


komen, koppelend door inmaterieele banden met plaatselijke distributienetten, waaraan de be- 


s, hun licht, hun warmte ontleenen. 


woners vol vertrouwen de drijfkracht hunner machi 
Met een rendement van over de 99 % en een bijna volkomen bedrijfszekerheid volbrengen 
zij het wonder, de op enorme afstanden geproduceerde energie op de plaatsen, waar die 


noodig is, in groote of kleine quanta bruikbaar te maken. 


Pioniers als Prof. Feldmann en de jongeren, die na hem kwamen en met hem samen werkten, 
hebben hieraan gearbeid met heel hun kunnen. met heel hun energie en zij hebben de illusie, 


door hun technische wetenschap bijgedragen te hebben tot de welvaart van de menschen. 


ULTRA HOOGSPANNIN CHAKE 
door ir. H. A. Hidde Nijland, Directeur der N.V 


IAAL 
Utrecht 


B IJ het herhaald uitwerken van een constructie-probleem ontdekt de constructeur spoedig 


cen aantal factoren, die de constructie beheerschen en die met eenvoudige wetten de 


afmetingen ervan bepalen. De experimenteele materialisatie kan dan vervangen worden door 


de wetenschappelijke, welke minder kostbaar, meer doelbewust en betrouwbaarder is. 

Gaat de constructeur echter verder en past hij een dergelijke constructie toe voor een hoogere 
vervulling, dan zal hij verrast worden door nieuwe, niet verwachte verschijnselen, welke in de 
techniek berucht geworden zijn en bekend staan als „bijverschijnselen”. 

Het bijverschijnsel is de nachtmerrie van den constructeur en ontneemt hem rust en zekerheid 


totdat hij dit ook doorvorscht en begrepen heelt en het bijverschijnsel weer een verse 


jnsel 


geworden is, dat in oorzaak en gevolg is vast te leggen. Dan triumpheert de constructeur op- 


nieuw, immers dan kan het nieuwe verschijnsel òf vermeden, òf met andere factoren in de be 


rekening betrokken worden. En hoe dieper het inzicht is, des te grooter wordt de triumph van 
den constructeur, want des te grooter blijft voor hem de mogelijkheid om zijn constructie met 
de eenvoudigste en reeds bestaande hulpmiddelen te materialiseeren. Zoo werd de Eifeltoren 
de triumph van de constructieve kennis van zijn ontwerper, die een ongekende hoogtecon 


structie deed uitvoeren met gewoon ijzer en gewone klinkverbindingen, waarbij aan dat ijz 


en die klinkverbindingen slechts de meest elementaire eischen werden gesteld 


In het algemeen zal men 


elke constructie de beslotenheid van bijverschijnselen aantrelfen 


hetgeen wil zeggen, dat in elke constructie zich bij voortgezet gebruik tot hoogere vervulling 
bijverschijnselen zullen demonstreeren. Nu wil men de veiligheid van een constructie vast- 


stellen door deze tijdelijk voor een hoogere vervulling te gebruiken. Van een werkelijk veilige 


constructie zal men daarom alleen kunnen spreken, indien zich ook gedurende dat tijdelijke 


gebruik tot een hoogere vervulling. geen bijverschijnselen voordoen. 


In de electrotechniek is het gewoonte om de veiligheid van toestellen vast te stellen. door deze 


één minuut aan een hoogere spanning, de proelspanning te leggen. Te 


echt wordt door velen 


ingezien, dat deze proel geen zekerheid geeft, waarom zij van meening zijn, een langeren 


beproevingstijd te moeten voorstellen. Men zal zich echter ook hier tot criterium moeten stellen 


dat de constructie bij de hoogere spanning en gedurende langeren tijd vrij van bijverschijnselen 


moet zijn. Immers eerst dan heeft men een constructie, waarvan de materialen bij de proef- 


Sp 


anning niet overbelast worden en waarvan dus inderdaad de verhouding tusschen proel- 
spanning en bedrijlsspanning, de zekerheidstactor bij het normale bedrijf geeft. Nood: ijk 


vooral wordt deze eisch voor alle nieuwe constructies, waar de electrotechniek door het steeds 


hooger opvoeren van de bedrijfsspanning naar vraagt. Immers. hier ontbreekt de lange er- 


varing, die een eventueel tekort bij de beproeving heeft gecompenseerd. Het is vooral bij den 


bouw van deze hoogspanningsapparaten, dat men zich nog veelal schuldig maakt aan het 


creëeren van nieuwe constructies, door de afmetingen van bestaande apparaten eenvoudig te 


vergrooten. Het moet toch duidelijk 


n, dat deze simpele vergrooting der afmetingen min- 
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stens evenredige, doch waarschijnlijk onproportioneele vergrooting der in die constructie be- 
sloten bijverschijselen tengevolge moet hebben en dat het daardoor waarschijnlijk is, dat die 
bijverschijnselen bij die vergroote constructie zich ook daadwerkelijk gaan vertoonen. Alleen 


als de constructeur voor den opbouw van zoo'n constructie de toelaatbare belasting der mate- 


s neemt en de constructie zoodanig uitzet, dat deze bij de 


Is ba 


rialen bij de proefspe 


ming 


proefspanning vrij is van bijverschijnselen, 
alleen dán kan hij tot een schepping komen. 
welke hem volkomen rust en zekerheid geelt 
bij het normale gebru k 
Het is duidelijk, dat bij dergelijke construc- 


lies een typisch nieuwe vormgeving naar 


voren moet treden. Evenals bij den Eifeltoren 


manifesteert dit zich in een vorm zóó alwij- 


kend van de normaal gebruikelijke, dat men 
zich op het eerste gezicht verwonderd al- 
vraagt: wat moet dat voorstellen? Opmerke 
lijk tevens, van zoo'n met dieper inzicht 


nieuw ontworpen constructie, zijn de kleine 


afmetingen welke noodig zijn om het gestel- 


de doel te bereiken. Een typisch voorbeeld 


ischen hooge 


hiervan ziet men in den cylind: 
drukketel met bolle fronten. Er 
bouwwerk met v 


zou een grool 


erkingen, ribben en trek- 


stangen noodig zij indien men hiervoor 


aan den kubusvorm vasthield, welke vorm 


bij lagen druk voordeelen heelt. Dit ver- 


schijnsel is fascineerend voor den construc- 


teur die het eenmaal doorvoeld heelt. 


Met bovenstaande inzichten werd door de 
N.V. „COQ“ een constructie van ultra-hoog- 


Imateriaal ontworpen. waarvan bijgaande afbeelding een compleet uitgerust 


Compleet schakelveld voor 100 kV. 


spanningssc he 


schakelveld voor een be sspanning van 100.000 Volt laat zien. Terwijl eenerzijds de kleine 


Meter, de totale lengte 6 Meter en de breedte 


afmetingen moeten opvallen (de hoogte is 


0.8 M.) springt anderzijds de bijzondere vorm onmiddellijk in het oog. De olie-inhoud is 


slechts 2600 Liter. Een gedeelte van zulk een veld is gedurende 100 uren aan een proelspan- 


ning van 240.000 Volt tegen aarde onderworpen geweest. terwijl het ook ee slijkstroom- 


stoolspanning van 700.000 V. glansrijk heeft doorstaan. 


Utrecht, April 1057. 


Los 


FTSCHE ELECTROTECHNISCHE INGENIEUR IN DE PHILIPS 
BEDRIJVEN EN ZIJN OPLEIDING AAN DE T. H. 


door Ir. P. F. S. Otten, Directeur N.V. Philips’ Gloeilampenfabrieken. 


I OEN men mij verzocht voor het Jubileumboek van Prof. Feldmann een bijdrage te 
leveren, gingen allereerst mijn gedachten terug naar de tijden, waarin mijn Vader het voor 


recht had met Prof. Feldmann in het laboratorium van de Technische Hoogeschool in Darm- 


stadt — naar ik meen beiden in de hoedanigheid van assistent — te werken. 


Reeds lang vóórdat ik het plan had mijn studies aan de T. H. te Delft op te nemen. was de 


naam van Prof. Feldmann aan mij bekend door herinneringen, uit den tijd van zijn werk 


zaamheden in Darmstadt opgehaald, zoodat ik, in Januari 1917 uit militairen dienst in Delft 
aankomende, wèl een vreemde was voor Prof. Feldmann, maar hij niet voor mij. 

Wanneer men gedurende zijn studietijd heeft mogen putten uit de rijke levenservaring van 
den man, aan wien dit boekwerk is opgedragen en niet alleen veel heeft mogen leeren van 
zijn technische kennis en ervaring maar ook door zijn diep-menschelijken kijk op het leven 


in de praktijk, dàn is het een voorrecht zelf voor een gelegenheid als de onderhavige, eens te 


mogen vertellen uit de eigen practische werkzaamheden op het gebied van de techniek. Want 
het is zeker niet in de allereerste plaats hetgeen men geleerd heeft op zichzelf, nöch zijn het 
de fundamenteele wetenschappen. welke daaraan ten grondslag liggen, welke den toekom- 
stigen ingenieur waarde geven voor het practisch leven. Het is veeleer de wijze waarop men 


heeft geleerd de problemen te beschouwen, te doorgronden en op te Tossen, en de wijze waar- 


op men zich daartegenover stelt. Want parate kennis is tenslotte alleen van belang voor die 
gevallen, waarbij men in de praktijk volkomen gelijke toestanden en voorwaarden ontmoet 
als die, welke ten grondslag lagen bij de behandeling en bespreking aan de T. H., maar altijd 
weer zal men zien, dat het in de praktijk toch anders is dan men zich had gedacht en vooral 
ook, dat velen onzer op een geheel andere plaats in het practisch leven terecht komen, dan zij 
zich hadden gedacht of gewenscht 

Het werkelijk leeren zich vertrouwd maken met de problemen in de praktijk komt in de 
meeste gevallen nà de beëindiging van de studie in Delft; of men daarna iets zal bereiken 
kan vaak zoo heel veel afhangen van de wijsheid welke men van zijn leermeesters heeft mede- 
gekregen, een wijsheid welke van des te grooter waarde is naarmate zij hare oorsprong vindt 
in een rijpe en veel-omvattende technische ervaring gepaard aan een menschelijken kijk op 
materieele en personeele toestanden, overal waar in de praktijk de techniek een belangrijke 


rol speelt. 


En van deze wijsheid heeft Prof. Feldmann als docent en als steeds in de hoogste 


mate blijk gegeven. 
Een zekere wijsheid is ook noodig om bij de studie alle verschillende vakken naar waarde te 
in Delft met de fundamenteele vakken als wiskunde en 


kunnen schatten. Dit begint reeds 


natuurkunde. Zoolang wij de wiskunde en natuurkunde leeren als vakken, zonder te voelen 


en te beseffen, wat men daarmede in de techniek bereiken kan, zonder dat ze voor ons levend 
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worden en zonder dat het ons duidelijk wordt dat ze noodzakelijk zijn — evenals een goede 
schoffel, spade en hark voor den tuinman — om daarmede iets goeds tot stand te brengen 
zullen deze vakken onze liefde niet bezitten en door ons als een berg worden beschouwd. 


welke moet worden overwonnen vóórdat het beloofde land daarachter zich aan ons openbaart. 


echter voor zichzelf gaat gevoelen wat met deze vakken wordt bedoeld « 


Zoo spoedig mei 


kan we 


onmisbaar hulpmiddel voor de wetenschap van den ingenieur en men daarmed ken 


rachter meer 


in scheppenden vorm, er zóó door heen kan kijken, dat het technisch land c 


in, zal de afkeer daarvan verminderen en zelfs kunnen verdwijnen 


perspectief gaat verkri 
architectonisch beeld 


766 beschouwd zal voor ons de techniek op hooger plan komen ¢ 
krijgen. hetwelk inspireeren kan om door groote concentratie en ernstigen arbeid aan deze 


architectuur te mogen medewerken, 


ld 


766 zal de liefde voor de technische wetenschap, waarvan de voordrachten van Pre 


mann zoo sterk doortrokken waren, kunnen ontstaan. 


Een diepen indrak heeft op mij steeds gemaakt hoe Prof. Feldmann de problemen in de 


techniek eenvoudig kon zien en alles wat daarin gecompliceerd scheen, kon terugbrengen tot 
den meest simpelen vorm. Daarbij kwam sterk naar voren welk een groote waarde voor de 


praktijk het nuchtere verstand, het z.g. ..boerenverstand’ kan hebben, hetwelk zich niet te 


vroeg laat afschrikken door „het kan niet”, omdat in reeksen formules weergegeven geen goede 
uitkomst te verwachten is, doch hetwelk door gestadig probeeren het doel tracht te bereiken. 
wanneer uitsluitend langs wetenschappelijken weg dit doel moeilijk of niet bereikbaar scheen. 
ip 
nimmer zal kunnen worden gemist. Waar streng wetenschappelijk onderzoek, steunend op 


Daar ligt de groote waarde van het experiment. hetwelk naast de zuivere wetens 


de fundamenteele kennis van mathematica, physica en chemie kan samengaan met experi- 


menteel onderzoek en met den durf iets aan te pakken wat aanvankelijk onbereik 


oplosbaar scheen, dáár ook is de grootste kans gegeven in de techniek vooruitgang te ver 


krijgen en resultaten te bereiken, welke den weg openen naar nieuwe mogelijkheden voor de 
toekomst. 
Dit nuchtere en critische verstand zal ook in de praktijk dikwijls een oplossing kunnen 


brengen, omdat men begint met de oorzaak der moeilijkheden te zoeken in het eenvoudige 


en niet in het gecompliceerde. Ook daarvan heeft Prof. Feldmann nimmer nagelaten ons te 
overtuigen. Hij heeft ons steeds gewaarschuwd in de praktijk te voorkomen, dat men door 
de boomen het bosch niet meer ziet. 

hen ingenieur in een veel- 


Zoo kom ik als vanzelf tot de mogelijkheden van den electrotechnis 
vertakt bedrijf als dat van de Philips’ fabrieken en waarvoor de bovengenoemde eigenschap 
pen van zoo groote waarde zijn gebleken. 


Wanneer men een vergelijking maakt tusschen de taak van den ingenieur in een klein be 


drijf, waar in vele gevallen alle problemen der techniek door een enkeling zullen moeten 


in een industriëele onderneming als de 


worden opgelost, en tusschen die van den ingenieur 
onze, dan zal men in hoofdzaak op 2 punten een verschil kunnen constateeren. Niet alleen 


kan bij de groote ondernemingen meermalen een zekere specialiseering in de wetenschappe- 


ag en in de vakkennis niet worden gemist, doch bovendien bepalen de persoonlij 


lijke scho! 
eigenschappen dikwijls in sterkere mate mede. welke functie door den ingenieur met de 
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grootste kans op succes kan worden vervuld. In het grootbedrijf spelen de karaktereigen- 
schappen ook dáárom een zoo belangrijke rol, omdat zonder aansluiting t 


schillende 


he 


een aansluiting en een samenvoeging van de op meerdere ple 


als som daarvar 


| nooit iets goeds tot 


schen de ver- 


groepen en aldeelingen en zonder een goed-begrepen samenwerking voor het ge 


stand kan komen. Juist het begrip van specialiseering noodzaakt tot 


tsen gevonden resultaten om 


het product te verkrijgen, hetwelk voor de onderneming waarde heelt. Op 


de resultaten van de een zal de ander moeten voortbouwen en van de kennis en de ervaring 


van dien anderen zal een derde weer gebruik moeten maken voor de resultaten van zijn 


werkzaamheden. 


Voor de taak welke voor den 


trotechnischen ingenieur in ons bedrijf is weggelegd. bestaan 


vele mogelijkheden: 


a 


6. 


9. 


10. 


Uit deze ten deele zeer uiteenloopende functie 


„bij het uitwerken en toepa: 
„in functies, welke betrekking hebben op de organis 
. voor normalise 


. voor comme; 


‚als oc 
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in de onderzoekingslaboratoria bij de bestudeering van de wetenschappelijke mogelijk- 


heden door het werken aan de fundamenten, welke straks aan de technische en materiéele 


verwezenlijking zullen moeten ten grondslag liggen. 


in de technische laboratoria, welke, uitgaande van de uitkomsten van de onderzoeking 
boratoria, zich bezighouden met de ontwikkeling van het product 


op de constructie- en ontwerp bureaux, welke, steunend op de uitkomsten van het onder 


2. genoemde. vorm geven aan het product en de voorschriften vaststellen. welke bij c 
fabricage zullen moeten worden gevolgd, om kwaliteit en duurzaamheid te waarborgen. 
in de productie als productieleider in den ruimsten zin met alle daaraan verbonden or 
ganen van materiaalvoorziening, werkvoorbereiding, planning enz. 

in de fabriekslaboratoria voor het keuren der producten en de analyseering van afwijkin 


gen, bij de keuring of in het later gebruik geconstateerd. 


als constructeurs voor de mechaniseering der bedrijven. voor zoover deze m anisatie be- 


langrijke electrotechnische elementen bevet. 


bij den technischen inkoop van materialen op electrisch gebied. 


als bedrijfsingenieur voor de electriciteits-voorziening en -distributie voor fabrieken en 


laboratoria. 


als ingenieur op projectenbureaux voor het uitwerken van aanbiedingen, waarbij de toe 


passing van de electrotechniek een belangrijke rol vervult. 


in de f; administratie, voor zoover deze berust op tech 


yr ischen en wetenschappelijken 


grondslag. 


en van loonsystemen. 


tie van het bedrijf. 
tiewerk. 


„als auteur van technische publicatie en -documentatie. 


Ltechnisch werk en waarbij de acquisitie bij technische afnemers een be- 


langrijke rol speelt. 


ooi deskundige voor de industriëele bescherming van vindingen in de laboratoria 


verkregen of van werk wij en en toepassingen, welke daaruit zijn gevolgd. 


is het wel duidelijk, dat niet voor allen met een 


wetenschappelijke opleiding op denzelfden voet kan worden volstaan en dat men hierbij even 


ingen onverschillig kan blijven. 


min voor de persoonlijke eigenschappen en ne 


Zou men voor den a.s. ingenieur deze eigenschappen in groote trekken kunnen splitsen, zon- 


der daarmede te willen aangeven dat geen overgangen ol combinaties mogelijk zijn, dan kan 
men in hoofdzaak de volgende 5 groepen onderscheiden: 


A. Dez 


daaraan verbonden berekeningen en aan experimenteel werk. Voor deze groep is aller- 


nselen, de 


groep bevat hen, die de voorkeur geven aan het onderzoek van vers 


eerst een wetenschappelijke vorming noodzakelijk en diegenen, die hierin werkzaam zul- 
len zijn, zullen zich vaak moeten kunnen concentreren op één probleem en groote vasthou- 
dendheid moeten bezitten om alle mogelijkheden daarvan te doorgronden. 


B. Electrote: 


structiewijzen, materialen en materiaalbewerkingsmethoden noodzakelijk. Zij moeten 


sche constructeurs. Voor deze groep is vöör alles een ruime kennis van con 


kennis nemen van de fabricage methoden van het produc t, al kunnen zij deze ook weder- 
keerig beinvloeden om ten slotte te komen tot een conceptie, welke een kwalitatief goede, 
zoo goed mogelijke en reproduceerbare vervaardiging, ook in groote aantallen, waarborgt. 
C. Tot deze groep behooren zij, die zich aangetrokken gevoelen tot het bedrijf, d.i. de fabri- 


cage en de daarmede samenhangende organiseerende werkzaamheden. Hier speelt een 


amheden in het oog 


ijkertijd een reeks van uiteenloopende werkze 


groote rol, dat men tege 


kan houden, dat men leiding kan geven aan groote groepen personeel en dat men gevoel 


heelt voor wat de Amerikanen noemen „the human factor in indust 


Hier is niet alleen van groot belang zell goed werk te kunnen doen, doch méér nog an- 


deren te inspireeren, richting te geven, het werk van velen op elkaar al te stemmen. Het 
gevoel voor organisatie kàn en màg hier niet ontbreken. 


Ofschoon een grondige kennis van het product, hetwelk in het betreffende bedrijlsonder- 


ondslag 


rvoor dus de technische 


riceerd wordt, niet kan worden gemist en « 


deel gel 
aanwezig moet zijn, speelt het zuiver wetenschappelijke van de vorming een minder groote 
rol dan de karaktereigenschappen en het critisc he gevoel, gepaard aan een gezond verstand. 


in Delft zeer zeker kunnen worden aangekweekt. 


welke laatste door de studie 
D. Deze groep bestaat uit hen, die zich aangetrokken gevoelen tot de commercieele praktijk 


en voor wie dus de techniek weliswaar niet het zwaartepunt vormt, doch voor wie de tech- 


nische opleiding als grondslag voor een behoorlijke kennis van de technische eigenschap- 
pen der producten noodzakelijk is. Voor deze groep, evenzeer als voor groep C, is een 


groote mate van menschenkennis en een juist aanvoelen van toestanden zeer belangrijk. 


E. Een zeer speciale groep wordt nog gevormd door de octrooideskundigen, omdat deze, naast 


begrip voor wetenschappelijke problemen en voor de technische verwezenlijking daarvan. 


tevens over een fijn gevoel zich technisch en taalkundig goed te kunnen uitdrukken. 


mede over een juridischen inslag. moeten beschikken. 


Hier is van belang, dat men bij een bepaalde vormgeving de gedachten of resultaten van 
anderen zóó kan reproduceeren, rekening houdend met wat op dit gebied reeds elders 


onder woorden is gebracht, dat het zeer speciale — hetwelk aan de betreffende vinding 


of werkwijze inhaerent is — door nederlegging daarvan in een octrooi ook werkelijk on 


miskenbaar tot uiting komt. Ook hier is een zeer fijn ontwikkeld critisch gevoel onontbeerlijk. 
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Moet men aannemen, dat het voor den Delftschen Hoogleeraar veelal moeilijk — echter bij 


een goed contact met den betreffenden student niet onmogelijk — is, te bepalen in welke van 


de bovenstaande groepen, ongeacht de vele overgangsvormen, de aanstaande ingenieur 


krachtens 


n eigenschappen zich het meeste zal thuis gevoelen, een leit is. dat in vele ge- 


vallen de betrokkene zelf vaak nog niet in staat is door zell-analyse te bepalen in welke rich- 


zal brengen. In dit opzicht blijkt zelfs later nog dikwijls in 


ting hij het in de praktijk het vers 


de praktijk dat de artistieke neigingen juist dàt soort werk te ambiëeren, hetwelk niet over- 


eenkomt met de pers oonlijke eigenschappen, ook bij den ingenieur aanwezig kunnen zijn. 
Wanneer wij de bovengenoemde groepen in hoofdkenmerken nog eens willen definiëeren, dan 
kunnen wij zeggen dat voor de groepen A en B de scheppende kwaliteiten van den ingenieur 


vóór alles tot hun recht moeten komen; voor C de organisatorische en sociale, zij moeten in 


m 


den waren zin leiders zijn; Groep D moet commerciëele eigenschappen bezitten, zonder de 


grenzen van de technische mogelijkheden en onmogelijkheden — dus van het technisch exacte 


— uit het oog te verliezen. 


Voor E gelden voornamelijk de analyseerende en reproduceerende eigenschappen. Dit ana 
seeren en reproduceeren geldt b.v. ook voor auteurs van technische publicaties en -docu- 
mentati 


Gaan wij meer in details na welke eischen aan den ingenieur in de verschillende functies — 
volgens de in de Philips bedrijven verkregen ervaring — gesteld moeten worden en vergelijken 


wij daarmede hetgeen de Delftsche opleiding hiertoe bijdraagt, dan komen wij tot de vol- 


gende analyse. 


Laboratoria. 


Het natuurwetenschappelijk gebied kan door den ingenieur in velerlei richting evengoed door- 


vorscht worden als door de aan universiteiten opgeleide physici en chemici; als basis is daarbij 


van meer belang een goede theoretische scholing — zoowel op wiskundig als op natuurkundig 


gebied — dan een uitgebreide feitenkennis. Daar het onderzoek niet alleen verdieping van het 


inzicht verlangt, doch ook de resultaten daarvan in constructieven vorm, mag de experimen- 
teele vaardigheid zeker niet ontbreken. Daar het niet mogelijk is het geheele gebied der na- 


tuurwetenschappen tot voldoende diepte te beheerschen, zal, evenals dit voor de phys i en 


chemici geldt, de laboratorium-ingenieur zich moeten specialiseeren op een bepaald gebied. 
Dit mag niet tot gevolg hebben, dat de aanstaande ingenieur door gebrek aan belangstelling 


voor de andere gebieden zijn gezichtskring beperkt en daardoor de verschijnselen slechts uit 


één bepaalden gezichtshoek weet te verklaren en te verwerken. De Delftsche opleiding zal 


er voor moeten waken door zorgvuldige keuze van de leerstof, dat niet het overzicht en vooral 
het vermogen om de grondslagen te gebruiken, teloor gaan door te overvloedig feitenmateriaal 
en te zeer op het vak zelf toegespitst rekenwerk. 


In dit verband mag zeker niet verzwegen worden het belang van literatuurstudie voor den 


s werkt zoozeer mede tot het verruimen van den geestelijken hori- 


anslaanden ingenieur, N 


zon als het kennis nemen van de meening en de inzichten var 


inderen, Voor den ingenieur in 


che 


het laborator 


ım is het van groot belang den weg te weten in de technis ileraluu 


zijn opleiding dient hij dien weg te lecren 
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Tenslotte dient hier nog genoemd te worden de eisch, dat een begonnen werk ook wordt af- 


gemaakt: reeds bij de studie is deze voor den ingenieur onmisbaren eigenschap aan te 
kweeken. Doorzettingsvermogen en de energie om over kleine moeilijkheden heen te komen 


worden van den ingenieur in elke Functie verwacht. 


Fabrieken en Bedrijven. 


Hoewel vakkennis door den a.s. fabricage- of bedrijfsleider niet kan worden gemist, moet hier 


cen veel belangrijker aandeel worden toegekend aan de karaktereigenschappen dan bij den 


laboratoriumingenieur. 
Moet bij den laatstgenoemde de noodzaak van een beter inzicht het dikwijls winnen van de 


neiging tot voortvarendheid, dit conflict valt geheel anders uit voor den bedrijfsleider, die zel- 


den de abstract-juiste oplossing van moeilijkheden kan kiezen, doch voor wien meestal het 


vinden van het juiste compromis van overwegend belang is. 
Als mens 


erkenning te verkrijgen, die voor een evenwichtige leiding noodzakelijk zijn: de ingenieurs- 


h moet hij de gaven bezitten van een vaak zeer talrijk personeel het respect en de 


wetenschappen zal hij noodig hebben om tot een juiste interpreteering van de in zijn bedrijf 


belangrijke feiten te komen om daaruit de conclusies te kunnen trekken. 


De samenwerking met de commercieele instanties vraagt van hem naast karaktervastheid 


ook een voldoende soepelheid en begrip voor de moeilijkheden van anderen. 

Hoewel bij den fabricageleider de ervaring zonder twijfel een belangrijke rol speelt, zal reeds 
bij de scholing van den aanstaanden ingenieur te Delft een voldoend breede basis van weten- 
schappelijke opleiding gevormd moeten worden zonder ver doorgevoerde specialiseering. De 
alge: neene grondslagen voor fabricage-planning, kostprijs en loonsystemen mogen voor hem 
geen onbekende begrippen blijven. 


De ontwikkeling zijner karaktereigenschappen zal de Hoogeschool zelve hem niet in voldoen- 


de mate kunnen brengen. Hiervoor zal het vereenigingsleven en de kennisname van belang- 


rijke stroomingen en problemen in de maatschappij moeten zorgen en het ware te wenschen, 


dat de studentenwereld deze taak als een gebiedende noodzaak bleef erkennen en zich dien- 


seerde. 


overeenkomstig org 


Constructiebureaux. 


Wordt van den laboratoriumingenieur de neiging tot verdieping van zijn inzicht in de ver- 


schijnselen gewenscht, de constructeur neemt het op het huidige moment bekende als basis en 
streeft ernaar hiermede tot de meest doelmatige vormgeving bij een zoo laag mogelijke kost- 
prijs te komen. Hier moeten, zooals reeds hierboven aangegeven, vooral het gezonde verstand 
en verder het gevoel voor de grootte-orde der dimensies en een uitgebreide kennis van mate 


kh 


De beide laatstgenoemde eigenschappen zal n 


elke 


rialen en hunne bewerkingsmog: m zijn. 


à aan een Technische Hoogeschool bezwaar 


lijk in voldoende mate kunnen ontwikkelen: op de belangrijkheid ervan kan echter bij het hou 


den van excursies de nadruk gelegd worden. 


Commercieel-technische functies. 


Bij den wetenschappelijken onderzoeker is het vroegtijdig rekening houden met commercieele 


overwegingen veelal fnuikend voor de resultaten van zijn onderzoek: hij legt zich daardoor be 


perkingen op, die hem het uitzicht op verder gelegen mogelijkheden ontnemen. Voor den inge 
nieur, die zich voor den verkoop wil interesseeren, is commercieel gevoel uit den aard der 
zaak noodzakelijk. Hiertoe behooren o.m. begrip voor de alzetmogelijkheden van technische 
producten, een juiste waardeering der technische eigenschappen hiervan, het vermogen om 
zich in het standpunt van den gebruiker te kunnen verplaatsen en diens raadsman te kunnen 
zijn. De algemeene grondslag bij de opleiding aan de Delftsche Hoogeschool kan zeker als 
voldoende beoordeeld worden om het den commercieel werkzamen ingenieur mogelijk te 


maken den vooruitgang der techniek te volgen. 


Voor de verder hierboven genoemde functies is meestal de speciale aanleg en vaak ook eerst 


de in de praktijk verkregen ervaring maatgevend voor het welslagen van den ingenieur. De 


deskundige op het gebied van loonsystemen, van labrieksadministratie, van voorcalculatie en 
kostprijsberekening, in het normalisatiewerk, zoowel als de ingenieur bij het octrooiwezen 


kunnen van de Delftsche studie slechts de grondslagen voor hun werk verlangen, al blijft 


het te wenschen, dat bij de opleiding de mogelijkheid van een latere specialiseering in deze 
richtingen door orienteerend — lacultatiel gegeven — onderwijs geschapen wordt. 

Ik moge tenslotte nog als onze algemeene ervaring uitspreken, dat de waarde van den Delft 
schen ingenieur zeker niet achterstaat bij die van ingenieurs, wier opleiding in het buiten- 
le 


me 


id plaats vond. Echter valt uit de hierboven gegeven voorbeelden te concludeeren, c 


zich bij de Delftsche opleiding heeft te hoeden voor het leggen van teveel nadruk op 


en voor het aankweeken van de neiging, het oplossen van schoolsche rekenvoor- 


stof 


mens vaak een onjuiste maalstal voor de waardeering 


leitenkennis 


beelden voor beheersching der lee in te zien. 


In dit opzicht vormen schriftelijke « 


Voor € 


Delft willen studeeren, kan aan de juistheid van dit middel slechts twijfelachtige waard 


van de aanstaande ingenieur n eventueele verdergaande selectie onder hen, die te 


toe- 


gekend worden, omdat dan tegenover de parate kennis van enkele bepaalde feiten alle 
andere eigenschappen. die iemand tot een goed ingenieur kunnen maken, verwaarloosd 


worden 


PLAQUETTE Dr. ir, C. J. DE GROOT 


op 8 Juni 1957 aangeboden aan prof. dr. C. Feldmann 


Aan den eisch van de Stichtingsacte van het Dr. Ir. C. J. de Grootfonds, dat de naar den 
pionier der radiotelegrafische verbinding Holland—Indié, genoemde plaquette verleend zal 
worden aan een Nederlander die zich bijzondere verdiensten heeft verworven op electrotech- 


e besloot de 


nisch gebied, is zeker ten volle voldaan, toen de daartoe aangewezen comm 


plaquette toe te kennen aan Clarence Feldmann bij zijn aftreden als Hoogleeraar in de Elec- 


trotechniek aan de Technische Hoogeschool te Delft. 
Na Willem B. Smit Johz., den grondlegger der electrotechnische industrie in Nederland, die 
werd 


deze plaquette in 1952 ontving en na Dr. A. F. Philips, aan wien de plaquette in 19 
verleend, als bevorderaar van deze industrie, volgt thans Clarence Feldmann, de hoogleeraar 


s der Ne 


ie ingenieurs, en die door zijne publicaties en zijn werk in nationale en internationale 


rlandsche electro- 


die gedurende 52 jaren leiding heeft gegeven aan vele generati 


iland heeft 


gevestigd. 


A NEW THEOREM ON ELECTRICAL NETWORKS 
by Dr. Balih. van der Pol. 


Natuurkundig Laboratorium der N.V. Philips Gloeilampenfabrieken, Eindhoven/Holland. 


1. It seems appropriate in a book dedicated to Professor Dr. C. Feldmann, who is a pioneer 
in the field of electrical distribution, to contribute a note concerning the general theory ol 
electrical networks. 

The theorem is based on a, apparently little known, remark of very general validity by 


Oliver Heaviside in his „Electrical Papers”, Vol. Il, page 412. In a typical Heaviside-way 


it was written down in the middle of an extensive theoretical investigation on electromagnetic 
waves. The late Professor H, A. Lorentz, who, as | often had the occasion to conclude from 


personal conyersations, had a great admiration for the work of Heaviside, discovered this 


casual remark and he gave, late in life, a proof of it based on the Maxwellian equations '). 
This is the only reference I know of to the statement which Heaviside gave without any 
prool whatsoever. In the language of ordinary circuit theory it could be worded as lollows: 
Given a constant passive network at rest. If at the time t = o suddenly a constant E.M.F. 
is applied to the network, in general transients will occur. Alter a long time, say t = h. the 
transients may be considered to have died down and a direct current only will in general 


be present in the network. This direct current (if there is any) will cause a Joulean heat 


dissipation at a constant rate per second. If we call W” „the pseudo heat dissipation” which 


would he 


e occurred il the constant, final, current would have been present all the time 
From t = 0 tot t = hi, Heaviside's remark is to the effect, that, when the steady state has been 
reached, the total amount of work A done by the 


M.F. exceeds the „pseudo heat dissipa- 


tion” (if there is any) by twice the excess of the electric energy U over the magnetic energy 
T, or: 

A—W’=a(U—T). (1) 
2. Another very simple new theorem, connecting the final steady state with the a.c. admit- 


tance or impedance of the network can be 


lerived from (1) with the aid of the modern form 
of the symbolic calculus *). 


ME. of form [1]. V (zero before, V after t — 0) he applied toa passt 
: let the current delivered by the E.M.F. be i (D. The 
calculus give lor à (t): 


Let an 


circuit 


originally at res les of the symbolic 


hi y 
i) =p | eil) de= =V. YQ 
=p [et ili) de Zo =V YO. ( 


where Z (iw) and Y (jw) are the a.c. impedance and admittance resp., seen from the terminals 


of the E.M.F 
Now split up the current i(t) in two parts: 
i() =i +i" (0, (5) 


1) H. A. Lorentz, Collected Works, Vol. III, page 551 or: Proc. Nat. Acad. of Sciences. 8. 555. 1022. 
*) Phil. Mag., 


1153, 1920. 
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where 7 is the final steady value which obtains when all the transients have died down, and 
i" (t) can be considered as the transient part of i(t), so that e.g. à (+) = 0. 


Further the work A done by the E.M.F. up to the time t is given by 
h ti 


\ Vil) dt V filt) dt 


Again, the above defined „pseudo heat dissipation” W’ can be written as 
W—=Vlid=ıVi 
Hence the difference A— W” is given by 
ti ti 
AWV ilp —if di V [it (di 
and for ı => % this becomes 


\ W' = V Hi) —i} dt (4) 


Now. according to (2). the final steady current # is represented by 
t= V.. Y (0) (5) 


so that instead of (4) we may write 


AW V? [ [e 4 ilt) — Yo} dt] 
p=0 


or, according to (2) A= W= V: | 4 Yo) — Yo) | | 
p 
v2| 4 Y(o) +p Yo) + = Yo Y(o)! V2. Y'(o) 
LP 2 | 


Hence, with (1) we obtain our final result 
| VS. Yo) —a (U T) (6) 


representing the 


Theorem 
If a constant E‚M.F. of amount unity is suddenly applied to an arbitrary network originally 
at rest, the excess of the electric energy over the magnelic energy in the final steady state 
equals numerically half the differential of the admittance with respect to jw at the frequency 
oo 


Remark 1 


Elimination of V* from (5) and (6) yields 


Yo) 
14 2 U 
Yo) ‘| i 
4 1 
Hence introducing the impedance Z (p) = -yj,) + We obtain: 
Zo), P =T —U, (7) 


which represents another form of the theorem. (6) may, however, be preferred when ? 


Remark 2. 


Moreover, elimination from (6) of one factor V yields, with the aid of (5) 
Y/(o) 


ETG 


=2(U—T). (8) 
But 
iv=W, 


W’ being the heat dissipation per second in the 


zal steady state; hence (8) can be written 
Yo) _ Zo) d 2(T—U) 


Yo) = Ze aa) LUCE =o 


or, in words: 

The ratio of twice the excess of the magnetic energy over Ihe electric energy to the heat 
dissipation per second, all in the final, steady state, equals the differential of the logarithm of 
the impedance with respect to jw at the frequency w o. 

Remark 5. 


When the s; 


as e.g. is the case when a condenser is directly in series with the applied E.M.F., no magnetic 


əm in the final state does not allow a direct current to be present ( — 0), 


energy will ultimately be present, because then all currents will be zero. Then 


w’ 


o, 
and therefore 


U— 4 A, 
which means that the efficiency with which a battery can be made to charge a system of 
condensers 


(any resistances and inductances being present in the circuit) is always 50 %. 
Example. 


Consider the circuit of the figure. 
1 
a C 
1 
joc 


R 
v er 
RE The impedance obviously is 


so that the admittance becomes: 


c 
1 2 Zio)=jwl 


U: R 


Hip) eels i+joCR 
PO Zo) R+joL+GorFLCR 
Differentiating with respect to jw, and putting ® — o, yields 
LYGON 4 
d(jm) ) R? 
=d 
Hence: 
V2. Y/(o) =C V2 2 V?=CV?—Lr, 


TRE 
h equals twice the difference between the electric energy and the magnetic energy in the 


final steady state, as required by the theorem (6). 


2 AA 


w 


COLLECTORMACHINES MET GESLOTEN, DE LUCHTSPLEET BEGREN- 
ZENDE, IJZEREN RING OP HE IKER OF OP HET ANKER EN OP 
DE POLEN. 


door ir. J. A. H. Ravoo, Ingenieur bij den Octrooiraad. 


H ET doet vreemd aan, electrische collectormachines beschreven te zien, die op het eerste 
ieke theorie. 
is J. Zetsche van de „Supra Electra Motors Limited” te 


gezicht volkomen in strijd lijken te zijn met de kla 


De constructeur van deze machines 
Londen. De machines worden beschreven in het Britsche Octrooischrift No. 450.910, dat uit- 
gegeven werd op 25 Juli 1955. 


ication” van deze publicatie verwijst naar twee vroegere 


De inleiding van de „Complete Spe 
Britsche Octrooi 
528.722, waarmede de Nederlandsche Octrooischriften No. 29.921 en 51.468 grootendeels 


chrilten, gedeeltelijk op naam van J. Zetsche, nl. de nummers 527.249 en 


overeenstemmen. 


Deze vroegere publicaties hebben betrekking op collectormachines voor klein vermogen, bij 
voorbeeld op motoren voor de aandrijving van naaimachines, gramofoons e.d. 

Bij deze kleine machines zijn stator en rotor, zooals in de dagen vóór Pacinotti en Gramme 
gebruikelijk was, van een aantal gelijke langs een cirkelomtrek op dezelfde wijze geplaatste, 
uit magnetisch materiaal bestaande en bewikkelde kernen voorzien. 


» van het gebruikelijke type met trommelanker 


Het gaat dus hier niet over collectormachir 
maar over een type machine, dat zich in het begin van prof. Feldmann’s loopbaan nog in 


t het steeds meer veldwinnende type met trommelanker en 


allerlei gedaanten vertoonde naa 
dat langzamerhand alleen nog voor geringe vermogens in aanmerking kwam en daardoor aan 
het oog onttrokken werd van den constructeur van normale machines. 

Voor een goed begrip van het Britsche Octrooischrift No. 450.910, dat betrekking heeft op 
collectormachines met trommelanker, is het echter noodzakelijk kennis te nemen van het be 


ginsel, waarvan Zetsche uitgaat en wel aan de hand van de beide vroegere octrooischrilten 


en van een artikel in „Electrical Times” van 12 Februari 1051, in welk artikel getracht 
de werking van de op het eerste gezicht zonderlinge machines te verklaren. 

Uit figuur 1 (overeenkomende met de figuren 1 en 2 van het Nederlandsche Octrooischrilt 
„Zets ft, blijkt, dat de statorw 


keling (veldwikkeling) uit vier spoelen 1 (met ijzeren kern) bestaat, die op een gemeenschap- 


No. 20.921), die het eenvoudigste type he-motor” aange 


ijzeren grondplaat 7 zijn gemonteerd. De onderlinge verbinding der veldspoelen kan zoo- 
ijn, dat de volgorde der polen in de omtreksrichting N.Z.N.Z. is of N.N. 


a ring 2. 


danig 


De vrije einden der spoelkernen zijn onderling verbonden door een ijze 
De rotor is opgebouwd uit een ijzeren grondplaat 5 en uit twaalf daarop geplaatste spoelen 
4 (met ijzeren kern). waarvan de vrije einden eveneens onderling zijn verbonden door een 


ijzeren ring 5. 


De rotorspoelen zijn verbonden met de lamellen van een commutator 6, waarop vier borstels 
rusten. De motor is geschikt voor wisselstroom en gelijkstroom en kan door omschakeling als 
twee- of vierpolige serie-, shunt, compound- ol repulsiemotor worden gebruikt. 

Volgens de theorie zou de motor gedreven worden 
door een aantal impulsen. waarvan de frequentie 


vrij hoog is en afhangt van allerlei factoren, zoo- 


als de verhouding tusschen het aantal rotor- en 


slalorwindingen, zelfinductie en capaciteit der 


wikkelingen. De stator- en rotorpolen zouden 


voorldurend met een bepaalde Frequentie heen en 


weer trillen in de ringen. terwijl de sterkte van de 
polen met dezelfde frequentie zou varieeren. 

De snelheid van den motor zou dus louter be- 
paald worden door de z.g. impulslrequentie, die 
veel hooger is dan de normale netfrequentie. Dit 
zou dan ook de reden zijn. waarom het gedrag 
van den motor vrijwel onafhankelijk is van de 
voedingsfrequentie. Tevens zou dit het feit ver 
klaren, dat de motor geschakeld als seriemotor 
tusschen vollast en nullast practisch een constant 
toerental bezit en geen neiging vertoont er in on- 
belasten toestand vandoor te gaan. 
Snelheidsveranderingen kunnen tot stand worden 


gebracht door verandering van de windingsver- 


houdingen of door omschakeling, b.v. van serie- 


bedrijf op shuntbedrijf. waartoe de uitvinder de 


motoren heeft voorzien van verwisselbare sleutels 


met een aantal op bepaalde wijze met elkander 


verbonden contacten. 
E 


staande kortsluitringen nog plaats vinden door regeling van de grootte van de luchtsy 


1 meer continue regeling kan bij sommige typen met in axiale richting tegenover elkander 
1 


chen de ringen. De rotor wordt daartoe in axiale richting verschoven. Volgens de theorie 


zou door het vergrooten van de luchtspleet de impulsfrequentie toenemen, waardoor de snel 


heid van den motor wordt opgevoerd. Dit gaat niet ongelimiteerd door. Op een zeker oogen- 
blik wordt een grootte van de luchtspleet bereikt, waarbij de snelheid weer afneemt tenge 
volge van de vermeerderde lek. 


Op bovenstaande niet op alle punten duidelijke theorie is veel aan te merken. Vele der ver 


schijnselen zouden ook te verklaren zijn door den motor als een vrij gebrekkigen collectormotor 


te beschouwen. waz 


aan men door het aanbrengen van de gesloten ijzeren ringen een gelijk 


matiger veldverdee sen van de 


1 veld in de luchtspleet optreden. Dit blijkt ook uit 


ng heelt gegeven. Natuurlijk mogen de magnetische kortsluiti 


polen niet volkomen z 


het fe 


n; anders zou er gi 


‚dat de ringen oververzadigd zijn. 
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snelheid bij he 


klaard te worden, daar toch een verzwakking van het 


Ook de toename yan de 
toeneming van de impulsfrequentie ver 
veld een snelheidsverhooging zal geven. 
baar, daar bij al te groote veldverzwak 
Aan de andere kant vertoont de moto 
t 


mogen worden met de groote, 


wordt met het dat machines van 
wel vree: 
constante toerental bij verschillende be 
hankelijk zijn wat de snelheid betreft, 
ningsvariatie geeft + 0.6 % snelheids 


snelheden, wanneer met veranderlijke 


stroombedrijl (ong. 0.05). 


Dit alles maakt, dat de motor, ondanks 


temeer daar hij de voorlooper is van de 


zijn beschreven, n.l; die met trommelan 


beschouwing leenen. 


Het blijkt n.l. uit het Britsche Octroois« 


met de toepassing van het gesloten-ring: 


gende resultaten opleverden, speciaal v 
De uitvinder zou nu gevonden hebben, 
male machines, wat de karakteristieken 
worden. door naast het gesloten-ring 
toe te passen, dat veel kleiner is dan he 
poolboog grooter te maken dan de g 
Wat zijn nu de gebruikelijke waarden 


Volgens de uitvinder worden deze be 


t grooter worden van de luchtspleet behoeft niet door 


Dat dit niet onbeperkt doorgaat, is eveneens verklaar- 
king het koppel ontoereikend wordt. 


r eigenschappen, die, ook wanneer rekening gehouden 


choren 


een zoo gering formaat niet over één kam g 
md aandoen. Deze eigenschappen zijn het nagenoeg 


astingen (ook bij schakeling als seriemotor), het onaf 


RE: 3 : > se 
ties in de voedingspanning (+ 25 % span 


van vari 
variatie), de constante stroomopname bij verschillende 


uchtspleet wordt gewerkt. de hooge cos 7 bij wissel- 


een aanvechtbare theorie. de belangstelling waard is. 


motoren, die in het Britsche Octrooischrift No. 450.010 


ker, welke zich uiteraard beter voor een theoretische 


hrift No. 450.010, dat proeven. die genomen werden 
principe op machines met trommelanker geen bevredi 
wat de commutatie en het rendement betreft. 


dat de result 
wicht per KW betreft. zelfs overtroffen konc 


aten verbeterd konden worden en de nor- 


en het 
principe in de eerste plaats een aantal gleuven per pool 
‘t gebruikelijke aantal en door in de tweede plaats de 
ebruikelijke. 

td 


paald door de volgende formule: 


G 
(1 — a) 5à4 
2p 
a— b — poolboog œ | 
waarin - Ta: G = aantal gleuven. p — aantal poolparen. 


Dit is in formulevorm hetzelde, wat 
structie” I 1927 op blz. 515 opmerkt. 
poolspitsen moeten bevinden. daar an 


ding 


Volgens 


etsche kan nu bij machine 


kregen worden, wanneer uitgegaan wc 


b 


- ligt volgens het ç 
T 


De waarde 4 


0.6 en 0.75. Zetsche gaat nu tot 0.8 


prof. Feldmann in zijn boek ,,Electrotechnische Con- 
n.l.. dat zich minstens 5 à 4 gleuven tusschen twee 


ders de wervelstroomen in de poolschoenen, de sprei 


n de variatie in het commutatieveld te sterk worden 


s met gesloten ijzeren ringen goede commutatie ver- 
‚rdt van de formule: 


G 
2.5, 


noemde boek van prof. Feldmann (zie blz. 78) tusschen 


en 0.0, hetgeen uit de volgende voorbeelden blijkt: 
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Startmotor voor dieselmachines. 
24 V (gelijkstroom), 1000 omw/min., 4 polen, 22 gleuven. 
G 


a=o7 55 (1—a) 
ap ap 


II. Boormotor. 
220 V (gelijkstroom of wisselstroom), 5580 omw/min.. 4 polen, 15 gleuven. 
G G 
5 (1 — a) 0,65. 
2p 2p 


II. Motor van X pk. 
220 V (gelijkstroom). 500 omw/min., 4 polen, 27 gleuven. 
G G 
a=0.74— — 6,75 (1 — a) 1.75 
ap 2p 
Bij deze drie voorbeelden is alleen het anker van een gesloten ring voorzien (gesloten gleu- 


zijn verbonden. 


ven). Feitelijk wordt bij machines, waarvan de polen door een gesloten ri 


Pe G 5 4 
de factor @ gelijk aan 1 en dus (1 — «) zoo klein als men maar wil. 
ap 


he beschouwt echter de deelen der verbindingsstukken tusschen de polen, die een zeer 


ringe doorsnede bezitten en zwaar verzadigd zijn, als luchtspleten en blijft rekenen met 


1. Dit blijkt uit de volgende voorbeelden van machines, waarvan ook de polen van een 


gesloten ring zijn voorzien. 


IV. Motor van 5 


220 V (gelijkstroom), 1000, 640 ol 280 omw/min., 10 polen, 55 gleuven. 


AAE 


G G 
a=08 55 (1— a) 1.06 
2p 2p 
V. naalmotor. 
10 V (gelijkstroom). 54 omw/min 14 polen,17 gleuven. 
G G 
a 1.2 (1 — a) 0.12 
2p 2p 


De motoren III] en V van bovenstaande voorbeelden zijn van een zeer gering vermogen 


(minder dan 1 pk), terwijl ook de motor Il een gering vermogen bezit. Het vermogen van 


den motor I is e machines 


niet aangegeven, Bezwaarlijk kan echter een startmotor tot de norm 


gerekend worden 


Ook de motor IV kan gerekend worden te behooren tot de kleinere machines, die in prof. 


ormules 


Feldmann’s boek onbesproken blijven en waarvoor uiteraard de gegeven dimensie 


niet meer opgaan. 


Machines in die orde van grootte blijven echter naast grootere typen niet onbesproken in 
het bekende boek van Arnold-La Cour „die Gleichstrommaschine” II. Speci 


druk van 1005 bespreekt er vele. 


al de eerste 


schreven met de volgende 


Op blz. 182-185 van dit werk is een Oerlikon-motor van 5 pk be 
gegevens: 


105 V, 2 


A, 1400 omw/min. 4 polen, ? — 12.6 cm, b 8.6 cm, @ 0.68, G 


Voor deze machine wordt: (1 — «) 1.9 
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Op blz. 196—198 is een Volta-motor van 2 pk beschreven met de volgende gegevens: 


220 V, 8.5 A, 900 omw/min. 4 polen, t = 14.1 cm, b = 11 cm, “ = 0.78, G = 24. 
ž 8 G 
Voor deze machine wordt: (1 — 4) = sa 

2p 


Verder beschrijft K. Moritz in zijn boek „Berechnung und Konstruktion von Gleichstrom- 
maschinen” 4e druk 1917 op blz. 147 e.v. een seriemotor van 5 pk met de volgende gegevens: 


440 V, 1050 omw/min., 4 polen, *— 18.75 cm, b 15 cm, 4 = 0.8, G = 55, 
7 G 
waaruit volgt: (1 — 4) = = 1.75. 
2p 

Afgezien van het gesloten 


Gu . 
ng-principe, biedt dus de formule: (1 — «) as niet veel 
p 


bijzonders voor machines van 1 tot 5 pk. 


zeug- und Kleinmaschinen für Gleich- und 


Voor machines van zeer gering vermogen (minder dan 1 pk) blijkt dit evenmin het geval te 


zijn. Dit volgt uit Moritz „Die Elektrischen Spie 


Wechsel 


trom”, 4e druk, 1922. 


Op blz. 57—40 is een motortje van 0.01 pk beschreven met de volgende gegevens: 
8 V, 2.8 A, 2400 omw/min. 2 polen, * = 4.0 em, b = 5.0 em, a — 0.75. G=8. 
Hieruit volgt: (1 — «) GS = too. 

ap 
Op blz. 41—46 is een motortje van 0.1 pk beschreven met de volgende gegevens: 
110 V, 1.5 A, 1800 omw/min., 4 polen, t = 5.9 cm, b = 2.7 cm, € = 0.70, G 19. 
Hieruit volgt: (1 — 4) Gr 1.425. 


Uit bovenstaande gegevens blijkt ook, dat de waarde 0.8 voor @ niet zoo bijzonder hoog is 
voor kleine machines. Trouwens Arnold geeft op blz. 270 van bovenstaand werk aan, dat 
a — 0.65 à 0.80 voor machines met meer dan 2 polen. 

Het spreekt vanzelf, dat « nog grooter kan zijn bij machines met een gesloten ijzeren ring 
op de veldpolen. 

Ook wat het gesloten-ring-principe op de veldpolen betreft, moeten we in de geschiedenis 
der electrische machines teruggaan en, evenals voor de machines volgens fig. 1, tot het begin 
van prof. Feldmann's loopbaan. 

In „Handbuch der Elektrotechnik ler Band, Zweite Auflage”, 1802, van Dr. Erasmus Kittler 


de z.g. ..Polbiichse” ve 


is op blz. 557 in fig. 417 


n v. Dobrowol ngegeven, dienende 


si a 


voor de beperking en eventueel onderdrukking van wervelstroomen in de ankerwikkeling. 
Genoemde figuur lijkt sprekend op fig. 4 van het Britsche Octrooischrift No. 430.910. 

Eveneens heeft prof. Feldmann in zijn jonge jaren het gesloten-ring-principe op het anker, 
neerkomende op de toepassing van gesloten gleuven, meegemaakt, n.l. toen de schablonen- 


wikkeling haar intrede nog niet had gedaan en men gesloten gleuven toepaste teneinde geen 


extra gleufspieën voor de mechanische bevestiging van de wikkeling noodig te hebben 
Voor kleine motoren geeft Moritz in het genoemde boek over speelgoed- en kleine machines 


op blz. 29 de volgende aanw 


„Die Nuten sollen, wenn möglich, fast geschlossen sein, die obere Schlitzweite darf nur etwa 
2 mm betragen”. Dit wijst eveneens op het streven naar gesloten gleuven. 


Het revolutionnaire van de Zetsche-machine wordt door bovenstaande feiten reeds zeer 


verzacht. 
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De vraag kan r 


lang vergeten en voor kleine machines bekende maatregelen een onverwacht effect bereikt 


gesteld worden of de uitvinder door een combinatie van op zichzelf voor 


bij machines van allerlei grootte en niet alleen bij machines met een vermogen tot 7 pk (de 


n 7 pk). 
Wat dat betreft, geeft het Britsche Octrooischrift niet veel opheldering al zijn de „claims” niet 


grootste machine, die Zetsche noemt, is een compressormotor v 


beperkt tot een bepaald vermogen. Uit de figuren 2 en 5 (overeenkomende met die van het 


Britsche Octrooischrift No. 450.910) blijkt tot welke afmetingsverhoudingen Zetsche komt. 


Fig. 2. 
In de linker helft van beide figuren is een normale machine met hulppolen aangegeven, in 
de rechter helft van beide figuren een Zetsche-machine met denzelfden uitwendigen diameter 


zonder hulppolen, die weggelaten kunnen worden, zonder dat de commutatie gevaar loopt. 
Voor de linkerhelft van fig. 2 geldt: 


a G G 
G=30 ap=4 4—=065 075 (1—a) 56 
2p ap 
Voor de rechterhelft van fig. 2 geldt: 
x G G 
G 15 2p 1 a— 08 5.25 (1 — a) 0.65 
2p 2p 


De polen van de machine volgens de rechterhelft van fig. 2 zijn niet van een gesloten ring 


s de rechterhelft van fig. 5 


voorzien, het anker bezit gesloten gleuven. Bij de machine vo 
zijn ook de polen van een gesloten ring voorzien. 


Verder schijnt met deze machine de motor IV bedoeld te zijn. 


Het is duidelijk, dat de mogelijkheid van het weglaten van hulppolen een aanzien 
sparing kan geven. 
De verklaring. 


reactie van zijn machines geeft, is echter zeer onduidelijk en, zooals deze 


die Zetsche omtrent de goede commutatie tengevolge van de geringe anker 


ds gemeend wordt. 


foutief. 


Hij geeft n.l. als waarde voor de ankerreactie het aantal tegenwerkende ampèrewindingen 


AW: op. Hier komen toch de dwarsampèrewindingen A Wa in aanmerking. 
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Zooals bekend, geldt voor cen machine, waarvan de borstels onder de poolspitsen zijn ge- 


plaatst: 
AWi=(t—b)AS en AWs=b (AS), 


waarin: AS = aantal ampèrestaven per cm ankeromtrek 


N = totaal aantal actieve ankerstaven, 

is = stroom per ankertak, 

D = ankerdiameter. 

Bij de Zetsche-machines kan nu weliswaar door vergrooting van D de waarde van AS ver- 
kleind worden, maar door de vergrooting van b gaat dit voordeel weer teniet. 

E 


ling, waardoor, zooals bekend, het aantal actieve ankerstaven beperkt wordt, doordat een 


del 


n verdere mogelijkheid tot het verkleinen der ankerreactie noemt Zi 


gedeelte der staven in oppositie verkeert of aan de commutatie deel neemt. De in het Britsche 


Oetrooischrilt No. 450.010 genoemde spoedverkorting, waardoor de wikke spoed gel 


de poolboog wordt, is niets bijzonders. 
bij de wikkelspoed nog slechts één gleul 


Wel bijzonder is de genoemde spoedverkorting, w 


bedraagt. wanneer tenminste de machine voldoet aan de rechterhelft van 


Men zou dan meenen een zeer oneconomische machine te ver groot 
deel (+ 45 %) der ankerstaven inactief is. 

Volgens Zetsche werkt de machine dan echter niet meer volgens het 
principe” maar volgens het „transformatorprincipe”, waarmede blijkbaar bedoeld is, dat de 


werking analoog is aan die van de machines volgens fig. 1, waarbij Feitelijk ook steeds twee 


spoelzijden van een spoel onder denzelfden statorpool liggen. 
Voor de Zetsche-machines met trommelanker zou dus bij sterke spoedverkorting dezelfde 


ften No. 20.021 


he Octrooisc 


theorie gelden als voor de machines volgens de Nederlan 
en 51.468. 


Behalve dat de Zetsche-machines niet voldoen aan de formule: 


G 
(1 — a) >5à4, 
ap 
voldoen deze machines evenmin aan de formule: 
I ` 
p = roàs, 
> 
waarin [— lengte van het ankerijzer en b = poolboog. 


tsche-machines wordt voldaan aan de formule: 


Bij de Z 


I = 
Gna 
Zoo wordt de reeds genoemde */, pk motor (MI) uitgevoerd met: 
L os 
poh? waarbij [= 12 em en b = 6.9 cm. 
5 


De 5,242 of 1 pk motor (IV) wordt uitgevoerd met: 
I 5 
es 5.06, waarbij L= 15 cm en b 1.02 cm. 

Ook deze verhoudingen zijn bij nadere beschouwing minder erg dan ze lijken. 


z I 
Bij het aangehaalde door Moritz beschreven motortje van 0.1 pk is de verhouding ; 


Uit grafiek 5, kromme Il van tafel VI, behoorende bij het aangehaalde boek van Moritz 


„Berechnung und Konstruktion von Gleichstrommaschinen”, volgt, dat de verhouding 


ankerlengte 


en dus ook de verhouding l beneden vermogens van + 15 kW sterk be- 


b 


ankerdiameter 
gint toe te nemen. 


I 


De verhouding | werd in 1905 door Arnold in het genoemde boek op blz. 280 nog bepaald 
3 


op 0.8 à 1.4. Tevens wordt de vrijk sid gelaten in bijzondere gevallen van deze waarden af 
te wijken b.v. wanneer de omtrekssnelheid te groot wordt. In dat geval moet | veel grooter 


gekozen worden. 
r Ee A I 5 
Het spreekt vanzelf, dat men dan tot waarden komt, waarbij de verhouding I grooter is dan 
b 


1.5. Hoe zou men anders motoren in handgereedschap moeten onderbrengen en hoe zou men 
machines voor hooge toerentallen moeten bouwen? 

Ook hierbij gaal het weer om de kwestie of met een op zichzell bekenden maatregel ook bij 
grootere machines een onverwacht ellect bereikt wordt, dat tegen de bekende nadeelen (on- 
gunstiger commutatie, slechtere afkoeling, ongunstiger pooldoorsnede en daardoor meer koper) 
opweegt. 

Op het oogenblik valt alleen te constateeren, dat de motor IV, wanneer voorgesteld door fig. 5 


rechts, gunstige afmetingen bezit. 


r, x i G 
Wanneer inderdaad door toepassing van zeer veel lagere waarden voor (1 — a) en van 
2p 
zeer veel hoogere voor : in combinatie met het ges loten-ring-principe bereikt wordt, dat het 
> 
volume van de bestaande machines sterk kan worden verminderd (zelfs tot op een derde), 
zooals Zetsche aangeeft, zou er alle reden zijn van een onverwacht effect te spreken. 


Ook de volgende eigenschappen kunnen iets onverwachts beteekenen. 
De nieuwe machine: 


zouden n.l. bij gebruik als motor een geringeren stroom uit het net op 


nemen dan de bestaande, wanneer z plotseling zonder gebruik van een weerstand op het net 


worden aangesloten, terwijl 1 chakeling onder vollast en zelfs onder 100 % overbe- 


lasting het normale toerental in een zeer korten tijd zouden bereiken zonder dat een aan- 


loopweerstand noodig is. De commutatie is daarbij altijd in orde. 


Het spreekt vanzelf, dat de eventueele nadeelen. die de nieuwe machines ten opzic hte van 
sche Octrooischrift No. 450.910 niet ver- 
jk zullen die er ook wel zijn en zal de vakman vooreerst geneigd zijn nogal 


de bestaande bezitten. door den uitvinder in het Bri 


meld zijn. Natuu 


sceptisc h tegenover de opgesomde, eenigszins verbluffende, voordeelen te staan, hetgeen na- 


tuurlijk alleszins gerechtvaardigd is. 


Desondanks is de Zetsche-machine, ‘speciaal die met trommelanker een zeer interessant object 


voor een verder uitgewerkte theorie, die thans nog geh op losse schroeven staat. 


Het is te wenschen, dat de „Supra Electra Motors Limited” er toe zal overgaan de door haar 


gedane proefnemingen en nadere gegevens omtrent de afmetingen van geconstrueerde 


machines te publiceeren, opdat aan de vakwereld blijken kan of hier van een nieuw effect 


sprake is en of de nieuwe motor inderdaad een „supra-motor is. 


ide 


DE WERKZAAMHEID EN DE ONTWIKKELING VAN HET 
NEDERLANDSCH ELECTROTECHNISCH COMITE 
door ir. Th. Rosskopf. 


Directeur der Willem Smit & Co's Transformatorenfabriek N.V. Nijmegen. 


(Biz FELDMANN heeft steeds een uitermale gr: 


werk en de ontwikkeling van het Nederlandsche 


ste belangstelling getoond voor het 


Jlectrotechnisch Comité en zijn invloed 
moet als drijvende en richting gevende kracht in de ontwikkeling van dit comité worden 
erkend. Deze invloed heeft hij onbetwist kunnen doen gelden door zijn bijzondere gaven 
van kennis en intellect. Van kennis, waardoor hij het algemeen belangrijke van het bij 


1e schakeeringen in de geestes- 


komstige wist te scheiden, van intelleet, waardoor h 
houding van personen van verschillende nationaliteit wist te onderscheiden en zoodoende 
veelal het verlossende woord kon spreken, dat tot een overeenstemming zou leiden. 

Zijn invloed heeft zich uitgestrekt over de beide zijden van het werk van het N.E.C.; over 
het internationale werk, waar hij medegewerkt heeft aan de ontwikkeling van de Inter- 
nationale Electrotechnical Commission, waarin hij als weinigen geacht was en die hij ook 


als voorzitter gediend heeft, over het nationale werk, waar hij het N.E.C. heeft weten te \ 


verheffen tot een commissie ter waardeering van electrotechnische vraagstukken en in 
samenwerking met de Hoofdcommissie voor de Normalisatie in Nederland tot opstellin 


van Nederlandsche voorschriften. 


In het volgend stuk, dat het werk en de ontwikkeling van het N.E.C. behandelt, wordt 


Feldmann's naam niet genoemd, omdat het noemen van zijn naam, slechts hier en daar, 


een onjuisten indruk zou vestigen, daar juist het kenmerkende van zijn invloed is geweest, 


dat hij de geheele werkzaamheid van het N.E.C. met zijn geest doortrokken heeft. 


Het Nederlandsch Electrotechnisch Comité (N.E.C.) dankt zijn bestaan aan de oprichting van 
de International Electrotechnical Commission (LE.C.) Wat het ontstaan der LE.C. betreft, 


e ter waardeering en 


werd de wenschelijkheid van het instellen eener internationale comn 
normalisatie van de eischen, welke aan electrische machines en apparaten te stellen zijn, voor 
het eerst uitgesproken op de wereldtentoonstelling te St. Louis in 1904 en wel door den be- 
kenden Engelschen industrieel Col. R. E. Crompton. Als gevolg hiervan werd in 1906 te 
Londen een vergadering belegd onder de auspiciën van de British Institution of Electrical 
Engineers en werd hier tot de oprichting van de LE.C. besloten. Als eerste voorzitter dezer 


Commi 


waren 40 personen, afgevaardigden van 14 landen, tegenwoordig en werd besloten, dat in 


e werd Lord Kelvin en als secretaris Col. Crompton gekozen. Op de vergadering 


elk land een nationaal comité zou worden gevormd, dat yoor het aanwijzen van de ver- 


tegenwoordigers voor de internationale vergaderingen en yoor de bestudeering der vraag- 


sreenkomstig dit besluit werd in Nederland voor dit doel het 


stukken zorg zou dragen. Ov 
tie, die zich speciaal 


N.E.C. opgericht. In dien tijd bestond in Nederland nog geen organ 
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met de genoemde vraagstukken bezig hield en werden de statuten zoo opgesteld, dat de leden 
in de eerste plaats door de Aldeeling voor Electrotechniek van het Koninklijk Instituut van 
igewezen werden. ') 

erslag der LE.C. van 1909 werd me: 
comité's waren gevormd. In 1911 werd de tweed 
en in 1913 de derde in Berlijn. Op deze laatste vergadering waren 24 landen vertegenwoor- 
digd, te weten: Amerika, Argenti België, Brazilië, Britsch Indië, Canada, Chili, China, 
Denemarken, Duitschland. Ecuador, Frankrijk, Groot-Brittanië, Italië, Japan, Mexico, 
Oostenrijk, Rusland, Spanje, Uruguay, Zweden en Zwitserland. 


LE.C. met kracht ter hand werd genomen, bleek het verkrijgen van 


Ingenieurs 


sdeeld, dat in 15 landen nationale 


In het eerste ja 


> algemeene vergadering te Turijn gehouden 


derland, Noorwege 


Hoewel het werk van d 


eenheid in de voorschriften niet gemakkelijk te zijn. Dergelijke voorschriften 


internationa 
waren reeds in verschillende landen opgesteld en eenheid was daardoor alleen te verkrijgen 


door het wijzigen der nationale voorschriften. Met deze wijziging waren echter niet alleen 


jker was het daar 


technische inzichten, maar ook commercieele belangen, gemoeid. Gemakke 
om overeenstemming te krijgen op zuiver wetenschappelijk gebied, zoodat spoedig eenheid 
verkregen kon worden in het gebruik der symbolen en ook een internationale specilicatie 
voor electrolytisch koper kon worden opgesteld. 

aamheden der LE.C. grootendeels stopgezet; zij werden na 


Door den oorlog werden de werkz 
den oorlog wederom hervat. Het werk werd echter pas weer van algemeen belang, toen in 
ew York de Duits 


ıg waren uitgeschakeld, weer officieel werden toegelaten. 


hers, die gedurende en na den oorlog van 


1926 op de vergadering te 


medewerk 


Zooals hierboven werd aangegeven, werd in elk land van eenig belang een nationaal cor 


voor het werk in de LE.C. opgericht. Deze nationale comités hadden een uitgesproken inter 


nationale taak. Deze taak vervulde het N.E.C. hooldzake 
. De taak van de natie 


ijk door bevordering van de toe 


le comités 


nadering van de voorschriften der verschillende lande 


ile voorschril 


van landen als Duitschland, Engeland, Frankrijk, Amerika, die reeds natior 


ten hadden, was meer de voordeelen hunner voorschriften naar voren te brengen en te 
trachten de internationale voorschriften zooveel mogelijk in overeenstemming te brengen met 
hun voorschriften en hun technische inzichten. Hierdoor was het noodig dat tot algevaardig- 
den voor deze landen in de eerste plaats benoemd werden die personen, die aan het tot-stand- 


voorschriften medegewerkt hadden. Dit was wenschelijk, omdat deze 


komen der natior 


en verder de noodige autoriteit be- 


ret beste op de hoogte waren van deze mate 


onen 


p 


De betreffende artikelen luiden: 


hnisch Comité worden benoemd door de Alc 


1) Dit geldt onder eenige restrictie. 
„De le 


„trotechniek van het Koninkrijk Instituut van Ingenieurs, behoudens het recht der N 


voor Elec 


ı van het Nederlandsch Electrote 


rlandsche Regeering 


„zich door één of meer door haar aan te wijzen personen, welke gelijke rechten als de le 


„in het Comité te doen vertegenwoordigen. 


„Indien een Nederlandsche vereeniging. welke voldoet aan de eischen, ı 5 der Statuten 


doen ver woordigen in het Comité, richt zij haar desbetreffende 


„van de I. E, C., zich wenscht ge 


„aanvrage tot den voorzitter; op diens voorstel kan het Comité besluiten, dat één of meer leden, in af- 


wijking van het in art. 2 bepaalde, door dusdanige vereeniging worden aangewezen, met dien verstande 


„evenwel, dat de door de Afdeeling voor Electrotechniek van het Koninklijk Instituut van Ingenieurs be 


„noemde leden ten minste twee derden van het totale aantal blijven vormen,” 
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zaten om het aanbrengen van bepaalde wijzigingen. die noodig waren om tot internationale 


overeenstemming te komen, in hun nationale voorschriften te bevorderen. 


E. 


emeen uit dezelfde 


De commissies tot opstelling van nationale voorschriften en het nationale comité van de I. 


moesten daarom in deze landen nauw samenwerken en bestonden in het 


personen. 


In vergelijking met de andere nationale comité’s was het N.E.C. in een eigenaardige positie. 


Doordat in Nederland geen bepaalde instantie voor het opstellen van electrotechnische voor- 


schriften bestond, hing het N.E.C. als het ware aan de LE.C., maar had geen grond onder 


de voeten. Dit is wel de reden, dat het N . in zijn werkzaamheid in dien tijd zoo weinig 


bekend was ich nationaal te 


. Het deed zijn internationale werk, maar had geen orgaan om 


uiten, In de jaren 1921—1925 heeft een belangrijke reorganisatie van het N.E.C. plaats ge- 


J 
vonden, waardoor zijn positie aanmerkelijk verbeterd werd. 


In 1921 werden nieuwe statuten opgesteld, waarbij verschillende groepen het recht kregen 
leden in het N.E.C. te benoemen. Het hierop betrekking hebbende artikel (Art. 2) luidt: 
„De le 


„a. op uilnoodiging van dit con 


n van het Nederlandsch Electrotechnisch Comité worden benoemd: 


té door technische vereenigingen in Nederland, die ten 


„minste drie jaar bestaan en volgens hare statuten de beoefening der electrotechniek, hetzij 


met andere onderdeelen der techniek ten doel hebben: 


„uitsluitend, hetz ime 


„b. op uitnoodi van het Comité door de Nederlandsche Regeering; 

„©. door het Comité zelf, dat in de eerste plaats het lidmaatschap van het Comité aanbiedt 
„aan den Voorzitter ol een ander lid van het Bestuur der Afdeeling voor Electrotechniek van 
«het Koninklijk Instituut van Ingenieurs, voorts aan vertegenwoordigers van wetenschappe- 


„lijke inrichtingen, van de industrie en van het verkeerswezen en mede aan hen, die zich op 


„het gebied van wetenschap of techniek hebben onderscheiden. 
i 


„De leden worden voor een tijdvak van 5 jaren benoemd; minstens twee derde van de leden 
„van het Comité moet lid zijn van het Koninklijk Instituut van Ingenieurs.” 

Hierdoor werd de medewerking van alle groepen op electrotechnisch gebied verzekerd, 
echter werd nog niet de grond bereikt. 

Dit geschiedde in 1925, toen het N.E.C. met de Hoofdcommissie voor de 


ederland (H.C.N. 
Deze samenwerking werd als volgt geformuleerd: 
1. „Het N.E.C. zal de H.C.N.N. bijs 
„Het N.E.C. zal propaganda maken voor deze normalisatie en medewerke 
„van de daarvoor noodige gelden. 

2. „Het N.E.C, en de H.C.N.N. zullen trachten het verband tusschen beide commissies op 
„het gebied der norme Daartoe zullen het N.E.C. en 


ss lid zijn. in het bijzonder 


ormalisatie in 


J.) een overeenkomst tot samenwerking sloot. 


an in de normalisatie op electrotechnisch gebie 


n tot het verkrijgen 


tie te onderhouden en te versterke 


„de H.C.N.N. één of meerdere personen, welke van beide comm 


„uitnoodigen, deze vergaderingen bij te wonen, waarin onderwerpen worden behandeld, die 


„voor beide commissies van belang zi 


teneinde de overeenstemming te bevorderen 


Verder zal bij het benoemen van commi 


s van de H.C.N.N. voor werk op electrotechn 


gebied het N.E.C. voorstellen doen omtrent de personen, die uitgenoodigd zullen worden om 
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ie zitting te nemen en zal de directeur van het Centraal 


als voorzitter en leden in de commi 


Normalisatie Bureau ol een van zijn ingenieurs als secretaris der commissie optreden. 


vowel 


Met deze overeenkomst werd een groote leemte gevuld en werd de belangrijkheid, 2 


van het N.E.C. als van de H.C.N.N. verhoogd. Van het N.E.C., omdat het hiermede in de 
H.C.N.N. een orgaan kreeg, waardoor het de internationale voorschriften nationaal kon aan- 


bevelen, van de H.C.N.N. omdat deze hierdoor werd aangewezen voor het opstellen van de 


Nederlandsche voorschriften op electrotechnisch gebied. 
D 


sche Voorschriften voor Electris 


> wijze van samenwerking is doeltreffend gebleken, o.a. bij de opstelling der Nederland- 


he Machines en Transformatoren. (VEMET). Toen inter- 


nationaal omtrent de belangrijkste punten op dit gebied overeenstemming was bereikt en 
deze overeenstemming in de Publication 54: LE. C. Rules for Electrical Machinery was vast- 
gelegd, is door de H.C.N.N. in overleg met het N.E.C. de Normalisatie Commissie N be 


he machines, in overeenstemming 


noemd, om de Nederlandsche voorschriften voor electri 
met de LE.C. voorschriften, uit te werken. 
Ook de LE.C. heelt zich verder ontwikkeld. Naast de LE.C. ontstonden andere vereeni 


en congressen, die de uitwisseling van gedachten en gegevens op electrotechnisch gebied tot 


ngen 


doel hadden, waaronder de voornaamste zijn: de Conférence Internationale des Grands 
Réseaux Electriques à haute Tension (Cigre) en de World Power Conference. Door onder- 
linge afspraak tusschen de besturen werd echter vastgelegd, dat voorschriften alleen door de 
LE.C. zouden worden opgesteld. Hieruit volgde, dat de LE.C. ook verplicht werd het op- 
stellen van voorschriften op elk gebied der Electrotechniek ter hand te nemen. Wat dit wil 


onderverdeeld: 


zeggen, is le begrijpen uit het feit, dat het werk thans in 25 commi 


es voor nomenclatuur, machines en symbolen 


naast de oudste commi 


staan o.a. voor kabels, olieschakelaars, meetinstrumenten, tractie- en installatiemate 
Door de uitbreiding van het werk der I 


nationale comité's noodig le zijn. In het N.E.C. werden tot voor kort door de algemeene ver- 


.C. bleek ook een grootere specialiseering in de 


gadering bepaalde personen gevraagd om als vertegenwoordigers naar de vergaderingen der 


LE.C. te gaan. Voor het meer uitgebreide werk, dat thans door de I.E.C. ter hand genomen 


as, bleek het echter noodig, een meer systematische indeeling in studie-commissies te maken 


en verder ervoor te zorgen, dat alle groepen der Electrotechniek bij het werk werden betrokken. 
Dit betrekken van alle groepen bij het commissiewerk was noodzakelijk om verschillende 


redenen: 


te. omdat de inzichten en belangen van alle groepen tot uiting moesten kunnen komen, 


2e. omdat bij het eventueel opstellen van nationale voorschriften alle groepen volkomen 
kennis moesten dragen van wat internationaal bereikt of in voorbereiding was en ook bekend 
moesten zijn met het feit, dat voor het bereiken van een internationaal accoord bepaalde con 


cessies wederzijds gedaan waren, 


s ter beantwoording 


ze. omdat bij het verzamelen der inzichten der verschillende commis 
der internationaal gestelde vragen reeds een algemeene bestudeerde Nederlandsche opinie 


riften bestonden, nationaal richt- 


gevormd moest worden, waardoor, wanneer nog geen voorsc 
lijnen en gezichtspunten werden vastgelegd. 
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Men kon niet meer zeggen. nationaal zijn op een bepaald gebied nog geen voorschriften 
noodig, wij wachten daarom af, wat andere landen internationaal voorschrijven; want, wan- 


neer de internationale voorschriften eenmaal tot stand zijn gekomen, is het uiterst moeilijk 


deze weer veranderd te krijgen. Het is thans absoluut noodig, dat alle Nederlandsche groe- 


pen hun invloed bij de uitkristalliseering der internationale voorschriften laten gelden. 


Om een betere indeeling en een deelneming van alle groepen in het werk van het N.E.C. 


le verkrijgen, werd in 1954 door het bestuur voorgesteld, om voor elke commissie van de 
ie van het N.E.C. te vo 


stukken betreffende het bepaalde gebied in studie zou nemen en uit wier midden ook de 


nen, die de internationale 


LE.C. een overeenkomstige studie-commis 


vertegenwoordigers voor de internationale vergadering zouden worden benoemd. Wat de 
S ook 


personen, die geen lid van het N.E.C. waren, echter een speciale kennis op het gebied van 


leden der verschillende commissies betreft, werd voorgesteld in verschillende comm 


de commissie bezaten, uit te noodigen zitting in de commissie te nemen. Dit voorstel werd 
op de algemeene vergadering van het N.E.C. van 28 September 1954 behandeld en aan- 


genomen. Als gevolg hiervan is ook een meer innige en meer gepreciseerde samenwerking 


met de H IN. tot uitvoering gebracht. De H.C.N.N. had n.l. reeds voor enkele gebieden, 


nale werk, zelf comm 


voor het r ies ingesteld en met deze organen was contact ten 
zeerste gewenscht. Er werd overeengekomen, dat wanneer voor een bepaald gebied reeds 


e een sub-com- 


een normalisatie-commissie door de H.C.N.N. ingesteld was, deze commi 
missie voor internationaal werk zou aanwijzen, waarvan als voorzitter één der leden, tevens 


lid van het N.E.C., zou optreden. Dezelfde personen zouden tevens uitgenoodigd worden 


de studie-commi à thans de commi 


ie van het N.E.C. te vormen. Op deze wijze 
lampvoeten en -houders en voor kabels georganiseerd. 


Het werk van het N.E.C. is thans over de volgende Commissies verdeeld: 


1. Nomenclatuur (A. Woordenlijst. 10. Transformatorolie. 
3. Grootheden en eenheden. 11. Voorschriften voor hoogspanningslijnen. 
C. Lettersymbolen). 12. Radiotechniek. 


2. chines en transformatoren. 15. Meetinstrumenten en meettrans- 
5. Grafische symbolen. formatoren. 
(A. Sterkstroom. B. Zwakstroom). 14. Waterkracht (nog niet gevormd). 
4- Waterturbines (nog niet gevormd) 15. Isolatielakken. 
5. Stoomturbines. 16. Klemaanduidingen en identificatie. 
6. Lampvoeten en -houders. Schakelmateriaal. 
7. Aluminium. . Scheepsinstallaties. 
8. A. Normale spanningen en stroomsterkten. 19. Verbrandingsmotoren. 
B. Hoogspanningsisolatoren. 20. Kabels. 
9. Electrische tractie 21, Accumulatoren (nog niet gevormd). 


(A. Motoren en machines. 22, Ventielbuizen (nog niet gevormd). 


B. Gelijkrichters. C. Toevoerleidingen). Installatiemateriaal (in voorbereiding). 


genen, die in Ne 


De leden der commissies zijn zoo gekozen, erland het beste op de 
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betreflende commissie behandelt, à zitting hebben en 
zij 


a studiecommi 


hoogte zijn van de stof, welk 


dat alle groepen vertegenwoordigd 
Zoodoende is het N. 


1. 


as in staat alle vraagstukken op electro 


door 


technisch gebied te waardeeren en kan het daardoor zijn internationale taak zonder voor- 


behoud vervullen. Maar tevens is het N.E.C. door zijn samenwerking met de Hoofdeommissie 


at Nederlandsche voorschriften op te stellen. of, waar 
ot ook Neder- 


land in staat komt op de internationale vergaderingen zijn inzicht gefundeerd naar voren te 


voor de Normalisatie in Nederland in s 


dit laatste nog niet wenschelijk mocht zijn, richtlijnen te formuleeren, waard 


brengen en zoo zijn invloed uit te oefenen op de internationaal vast-te-stellen eischen, waar 
door de zekerheid verkregen wordt, dat de internationale voorschriften volledig door Neder 
land zullen kunnen worden aanvaard. 


Samenvattend kan het werk van het N.E.C. als volgt omschreven worden: 


In de studie-commi : bestudeering en waardeering van de vraagstukken, die internationaal 
aan de orde zijn gesteld, en vastlegging van algemeene Nederlandsche richtlijnen. 


Op de internationale vergaderingen: naar-voren-brenging der Nederlandsche richtlijnen, 


motiveering harer verdiensten. waardeering der voorstellen van andere landen en al ol niet 


aanvaarding van voorgestelde voorschriften. 


ie voor de Normalisatie in Nederland: nationale 


fe samenwerking met de Hoofdeommi 


vastlegging van voorschriften, die internationaal aanvaard zijn en opstelling van voorschriften. 


die in Nederland gewenscht worden. en internationaal nog niet tot stand zijn gekomen 


ZZ. 


S OVER DE RADIO ALS ONDERDEEL V 


door ir. G. Schotel 


N DE ELECTROTECHNIEK 


Ingenieur van het Electrotechnisch Bureau van het Departement van Kolonién, 


He JEWE 


beschouwt, zoo schijnt toch veelal de meening verbreid te zijn, dat deze nieuwste tak van de 


. men de radiotechniek algemeen als een onderdeel van de electrotechniek 


electrotechnische wetenschap zoo weinig verwant is, vooral met de sterkstroomtechniek, dat 


er slechts weinig punten van aanraking zijn. 


Dat dit geenszins het geval is, hoop ik in de volgende regelen aannemelijk te maken. 


gedurende ruim 5 jaren 


à voltooiing mijner studie als electrotechnisch ingenieur was 


ent van Professor Feldmann. Ook geruïmen tijd daarna kwam ik voornamelijk met de 


troomtechniek in aanraking: allengs werd dit echter anders en begon de radio een steeds 


grooter rol te spelen bij mijn werkzaamheden. 


Het bleek al spoedig, dat het „electrotechnisch denken”, mij voor een groot deel bijgebracht 


ster, eerst als student en daarna als assistent, even- 


door mijn zeer gewaardeerden leerme 


goed kan worden toegepast op de radiotechniek, vooral bij de constructie van zenders 


In de eerste plaats is de geheele voeding — het laagfrequente gedeelte, zoo men wil, — van 


s anders dan een aan het bijzondere doel aangepaste sterkstroominstallatie, doch 


zenders n 
ook bij het eigenlijke hoogfrequente gedeelte bewijst het vroeger aangeleerde electrotech- 


nische denken goede diensten. 


kan, daar de electrotechniek is 


In principe is er geen verschil, hetgeen ook moeilijk ande 


lechts de verhoudingen zijn anders. 


gegrondvest op de natuurwetenschappen: 


Een koperdraad van enkele decimeters lengte heeft bij hooge frequentie een aanzienlijke 


reactantie: bij 50 perioden is het een kortsluiting. 


De wikkeling van een 30-perioden-transformator heeft een groote zelfinductie; bij voldoende 


hooge frequenties gedraagt zij zich als een capaciteit met parallel daaraan een weerstand: 


als een slechte condensator dus. 


Een spoel bestaande uit eenige windingen koperdraad van 1 centimeter doorsnede. welke 


men bij 50 perioden veilig kan belasten met 250 ampère, wordt bij 25 ampère al zeer warm, 


indien de frequentie 10.000 à 20.000 kHz bedraagt. 
Dit alles schijnt wellicht zeer bezwaarlijk voor iemand, die niet gewend is met hooge Îre- 


quenties om te gaan, doch indien men zich rekenschap geeft van de „ellectieve” waarden 


van L, C en R, die daarbij een rol spelen, dan zijn de moeilijkheden vrijwel opgeheven: men 


che ketens behandelen zooals vroeger. Mocht men in den beginne al eens 


kan de elec 


mistasten, dan leert de ervaring al heel spoedig de juiste verhoudingen kennen. 


elfs indien men te doen krijgt met verdeelde zelfinductie en capaciteit. zooals bij de hoog- 


nen voor antennes, is er niels 


frequent-techniek reeds spoedig het geval is. b.v. bij voeding 
nieuws onder de zon: ongeveer 25 jaar geleden werd het vraagstuk der lange leidingen reeds 


behandeld door Profes 


or Feldmann. Een principieel verschil is er al weer niet, slechts de 


maten zijn anders: kilometers worden b.v. centimeters. 


1e-zenders als die van Telefunken en de Radio Corporation of America 
chouwd, 


Mogen de macl 
(Ales 


ook bij de thans veel talrijker „lampzenders’ 


terkstroom-installaties worden be 


iderson) geheel als min ol meer gew 


ijn er verschillende punten van overeenkomst, 


zelfs indien men afziet van het laaglrequent-gedeelte. 

Zoo onderscheidt men gestuurde en niet gestuurde of zelfgenereerende zender: 
slroomtechniek heeft men afzonderlijk- en zelfbekrachtigde generatoren. 
Verder kan een lampzender het grootste vermogen afgeven, indien de inwendige weerstand 


van de lamp gelijk is aan de uitwendige, terwijl het rendement hooger zal zijn naarmate 


in de sterk- 


men den uitwendigen weerstand hooger kiest. 
Een voorbeeld uit eigen ervaring moge hierbij worden aangehaald. 


Omstreeks 1925 begon men in radiokringen meer en meer aandacht te besteden aan de 
anden. 


perspectieven, die de korte golven schenen te bieden voor het verkeer op lange a 
Voor de overbrugging van zeer groote afstanden overdag bleken golven tot ongeveer 15 
gging g g 


meter naar beneden (circa 20.000 kHz) het meest gunstig. 
werd echter het totale rendement, n.l. de verhouding 


Bij een vermogen van eenige beteekeni 


antenne tot toegevoerd vermogen steeds slechter naarmate de frequentie hooger we 


tand, tenzij men een met de antenne los 


De oorzaak was een te kleine uitwendige we 


gekoppelde tusschenkri g toepaste, hetgeen echter door de extra verliezen weinig verbetering 


and van de belasting was niet behoorlijk aan den generator 


bracht: m.a.w.: de weers 


t. 
an de oude beginselen kwam ik toen op het denkbeeld een transformator tusschen 


aangepa 


Trouw 
de lampklemmen en de antenne toe te passen. Deze translormator was weliswaar 


doch de resultaten waren zoodanig, dat een voor dien tijd zeer groote verbetering werd 


verkregen. 

Een ander voorbeeld van recenten datum is het denkbeeld om twee zenders te synchroni- 
seeren. Het is daarbij echter niet in de eerste plaats de bedoeling, meer vermogen te kunnen 
algeven, zooals dit in de centrales het geval is, doch om een zender, waarvan de frequentie 
min of meer varieert te synchroniseeren met een kleinen hulpgenerator van practisch con- 


stante frequentie. 
tik er mij zeer wel van bewust ben, dat er verschil- 


Ik moge besluiten met de opmerking. c 


lende gevallen zijn op te noemen, waarvan geen analogiëen in de overige electrotechiek zijn 


chts op eenige van de punten 


aan te wijzen, doch de bedoeling van deze bijdrage was s 


van overeenkomst de aandacht te vestigen. 


dle 


AAN Prof. Dr. Ing. C. FELDMANN. 
door Willem B. Smit. 


B IJ uw aftreden als Hoogleeraar aan de TH.S. te Delft, ook van mij een bijdrage ter her 
innering aan onze samenwerking. 
In de Nieuwe Rotterdamsche Courant van 29 April 180% schreef ik eene beschouwing over 


den stand van de electrotechniek hier te lande en wel op verzoek van de Vereeniging tot 


bevordering van Fabriek- en Handwerksnijverheid, waarvan het slot aldus luidde: 


Dat wanneer aan onze Polytechnische School voldoende hulpmiddelen voor het onderwijs 


in de Electrotechniek worden beschikbaar gesteld, hierdoor de Electrotechnische Industrie zal 
he Ingenieurs zullen 


„zijn gebaat en voorkomen zal worden dat Nederlandsche Electrotechnis 
„onlbreken.” 

Ook het aantal docenten was veel te gering en met alle waardeering voor de toen reeds aan- 
wezige leerkrachten was toch de benoeming van Clarence Feldmann. die naast zijn weten- 
schappelijke reputatie. ook practisch onderlegd was, onder anderen als Chef-Constructeur in 


te Keulen, een groote vooruitgang. 


de dynamofabriek van „Heli 
“Was in 1905 dat ik met Prof. Feldmann in aanraking kwam om hem te raadplegen over 


de constructies en berekeningen van dynamo-machines voor onze fabriek te Slikkerveer. 


Hiervoor schijnt Prof. Feldmann Ministrieele vergunning te hebben aangevraagd, hetgeen 


blijkt uit mijn antwoord van 6 November 1005: 


Slikkerveer 6 Nov. 1905. 


Geachte Professor, 


„Uw schrijven van 51 October ontvangen. Wij hopen van U spoedig te vernemen dat ZEx. 


„Uw verzoek heeft ingewilligd”. 

Naast de medewerking van Prof. Feldmann was het voor onze firma tevens een aanbeveling 
en het gelukte mij menigmaal een opdracht te verkrijgen, wanneer ik tot versterking van mijn 
koopmanschap vertelde, dat wij een professor als medewerker hadden! 

"t Behoort niet tot mijne bevoegdheid te spreken over zijn werk in de beteekenis van het onder- 
wijs. wel kan ik zeggen dat hij trotsch kan zijn op de talrijke oud-leerlingen, de Electrotech- 


nische Ingenieurs. waarvan er eenige reeds lang ook bij ons werkzaam zijn. 


Waarde Vriend Feldmann, 


De gelegenheid die mij geboden wordt om in dit gedenkboek over U te schrijven. heb ik 


dankbaar aanvaard. 
Wat onze samenwerking betreft, heb ik U altijd bereid gevonden ons met raad en daad bij 
te staan en ik heb den indruk gekregen dat U ook in de praktijk tot groote prestaties gekomen 


zoudt zijn, indien U in die richting was doorgegaan. 
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Van meer intiemen aard vermeld ik gaarne onze reis naar Londen, op uitnoodiging van het 


Institution of Electrical I s, in 1906, waarbij ook Mevrouw Feldmann en Uw vriend 


en medewerker Herzog met echtgenoote aanwezig waren. 


Tenslotte nog mijn dank voor Uwe sympathieke toespraak. bij nheid van het over- 


£ 


indigen van de Plaquette Dr. Ing. G. J. de Groot, namens het Bestuur van de V.E.H.l. op 


21 December 1952 te Delft. 


Wanneer ik mij verder zou begeven in de correspondentie en de talrijke schetsen die onze 


fabriek in al die jaren van U ontving, dan zou ik zeker het tienvoudige overschrijden van het 


aantal woorden dat mij voor deze bijdrage beschikbaar is gesteld. 


Alleen nog wil ik Uw schrijven van 4 November 1952 in herinnering brengen, niet alleen be 
treffende Uw gelukwenschen naar aanleiding van het 50-jarig bestaan onzer vennootschap 
maar ook omdat U daarin aanhaalt: 

„Dat het E 


„50-jarig jul 


ctrotechnisch Instituut waar U 47 jaar geleden begon te studeeren, ook juist haar 
> Oscar von Miller tot de 


gezegd heelt, dat zij gelukkig moesten zijn in een zoo moeilijken tijd te leven, want de jeugd 


ileum gevierd heelt, en waarbij de 8o-jar tudenten 


„zou hopen door haar werk, door zuinigheid en volharding weer betere tijden te helpen voor 


„bereiden en tot stand te brengen”. 
Die betere tijden schijnen thans in 't zicht. Moge die ook voor U in de toekomst geluk en voor 


spoed brengen. 


Slikkerveer 19 October 1956. WILL 


M SMI 


GASGEVULDE ONTLADINGSBUIZEN 
(Neonbuizen, Moorebuizen, kwik- en natriumlampen) *) 


door ir. H. G. Smits e.i 


Adj. Directeur der ,,Electrotechnische Industrie Esco Electric N.V.” te Amsterdam. 


Onze landgenoot Gei 


legger geweest van onze moderne gasontladingsbuizen. 


+ is door de uitvinding van zijn Geislerse buis eigenlijk de grond- 


rt van enkele mm. tot 


In een Geislerse buis wordt een verdund gas, waarin de druk v 


e 


enkele cm. aan het lichten gebracht; door de buis aan te sluiten op een stroombron. — Hierop 


gaat de buis oplichten. — De kleur van het licht bleek in de eerste instantie afhankelijk te zijn 
van de aard, daarnaast van de vuldruk van het gas in de buis. — Verdunde lucht geeft bij 
rukken o.a. kleuren die varieren tussen lichtblauw en rosa. — Koolzuur geeft 


erse buis en de moderne kwik- en natriumlampen ligt 


verschillende gas 


cen lichtblauwe ontlading, stikstof een gele ontlading, waarbij de kleur min of meer afhanke 
en de Ge 


een tijdvak van ongeveer 50 jaar. 


is van de gasdruk. — Tuss 


Neonbuizen en Moorebuizen. 
Al spoe 


gebruiken. — De gassen welke intense kleuren geven zijn hiervoor het meest geschikt. — 


sbuizen voor reclamedoeleinden te gaan 


g kwam men op het idee om gasontladin 


Gassen als stikstof en koolzuur, welke wij rangschikken onder de z.g. ,.niet-edelgassen’ 


bleken zeer snel door de verstuivende electroden te worden geabsorbeerd, waardoor de gas- 


druk afneemt, de buizen hard” worden en geen stroom meer door laten, — Om aan deze 


bezwaren tegemoet te komen, werden zij voorzien van ventielen, die langzaam nieuw gas 


inlieten naarmate het gas door de electroden werd geabsorbeerd. — Deze ventielen werden 


automatisch geregeld door de bedrijfsstroom der buizen. — Buizen van dergelijke ventielen 


en worden naar de uitvinder Moore-lichtbuizen genoemd en werden voor ongeveer 30 


jaar reeds toegepast voor interieurverlichting van gebouwen (o.a. in het hoofdpostkantoor 


van New York). 


De koolzuurbuizen geven cen op daglicht gelijkende kleur, de stikstofbuizen een lichtkleur 


die enigermate doet denken aan zonlicht 

Het Wattverbruik per m. is 70 à 100 Watt voor koolzuur, 100 à 110 Watt voor stikstof. — 
De lichtstroom voor deze lichtbuizen is ca. 400 lumen per m. voor koolzuur en ca. 500 lumen 
stof. 

Gedurende de laatste 15 jaren zijn dit soort buizen steeds meer op de achtergrond geraakt 


per m. voor sli 


en hiervoor zijn in de plaats gekomen de moderne lichthuizen, die men tegenwoordig rang- 


eonbuizen” ofschoon zij lang niet altijd met neon zijn gevuld. 


schikt onder de soortnaam , 
Het was reeds lang gebleken, dat neongas een buitengewoon intensieve kleur gaf wanneer 
daarmede werd gevuld. — De kleur is oranjerood, ook weer min of meer 


een gasontladingsbu 


sdruk welke varieert tussen de 1 en 20 mm. Heliumgas geeft daaren 


afhankelijk van de gas 


*) De cliche's en gegevens werden welwillend afgestaan door de Electrotec che Industrie F 


Electric N.V. te Amsterdam. 
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tegen een ivoorwitte kleur en wanneer een buis behalve een gasvulling ook een hoeveelheid 
kwik bevat, wordt een blauwlichtende ontlading verkregen. 

Al spoedig bleek, dat buizen gevuld met .edelgassen” waartoe behoren neon, helium. 
argon en de nog zeldzamer voorkomende gassen xenon en crypton een langere levensduur 


hadden, omdat zij minder snel door de electroden werden geabsorbeerd. — De spectra van 


deze gassen zijn, als alle atoomspectra, lijnenspectra. — Zo vertoont het spectrum van neon- 


gas hoofdzakelijk enige lijnen in het rood en geel. — Het kwikspectrum heeft hooldzakelij! 
gele, groene en blauwe lijnen. 


Energieverbruik en lichtsterkte van neonbuizen. 


Het energieverbruik van neonbuizen is gering en hangt af van buisdikte en stroomsterkte. — 
De meest voorkomende stroomsterkten van neoninstallaties zijn 10—100 mA. — Soms wor- 


den grootere stromen tot 250 mA. gebruikt. — 


Het wattverbruik van neonbuizen met verschillende kleuren, buisdiameters en stroomsterkten 


is in onderstaande tabel aangegeven: 


geel 


Kleur rood | blauw | rood rood | blauw 


helium 


Buis 

je 9 10 10 13 
in mm. 

Stroomsterkte] o ia a5 
in mA. 

energiever- 

bruik per me-| 12 9 18 


ter in Watts. 


bel 2. 


Lichtsterkte van neonbuizen op terugvaltransformatoren in internationale kaarsen per meter: 


Gas stroom 


ameter in m.m. 


100 , „ 20 


25 » 
50 


50 


| 9=10 TE TEE 
10 mA 8 
25 » 

Neon > 
25 » 6 4 5 

Blauw 50 … ca. 11 8 6 


15 10 
>. 25 ca. 20 
100 „ ca. 60 ca. 40 „ 30 20 


De lichtintensiteit van neonbuizen is ook afhankelijk van kleur, stroomsterkte en buisdiameter. 


hetgeen uit onderstaande tabel blijkt. Bovendien heeft bij kwikgevulde buizen de buitentem- 
peratuur nog een grote invloed door de afhankelijkheid van de dampspanning van de tem- 


peratuur. 
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Filter- en Lumophorbuizen. 
Door het gebruik van gekleurde glassoorten die als filter werken kunnen verschillende andere 
kleuren verkregen worden. — Zo geeft een gele of groene buis met gasvulling en kwik een 
groene kleur, een gele buis met heliumvulling een gele kleur, een rode buis met neonvulling 
een robijnrode kleur enz. Deze filterkleuren blijven beperkt daar in de spectra der diverse 
edelgassen en kwik betrekkelijk weinig andere kleuren behalve rood, geel, blauw en groen 
voorkomen. — Wel geeft het heliumgas lijnen in andere gedeelten van het spectrum, echter 
is het gebruik van dit gas voor reclamedoeleinden beperkt. daar buizen met helium gevuld 
een grote spanningsalval hebben, waardoor een neoninstallatie van heliumbuizen kostbaar 


wordt aan transformatormateriaal. — 


let en andere lichtende 


Tot voor kort scheen het dan ook onmogelijk om bijv. wit, rosa, 
buizen te produceeren. — Gedurende de laatste jaren is dit echter gelukt door gebruik te 


maken van z.g. golflengtetransformatie. — De blauwlichtende buizen hebben behalve de 


in het ultraviolette 


zichtbare lijnen ook nog vrij veel onzichtbare lijnen in het spectrum n.l 
gedeelte. — Deze ultraviolette stralen worden nu door middel van een laag welke aan de 
binnenkant van de glasbuis is aangebracht omgezet in stralen met een langere golflengte, hoofd- 
zakelijk rood en geel. — Tezamen met de zichtbare stralen werd dus een combinatie ver- 
kregen van blauw. geel, groen en rood, dus vrijwel alle kleuren die in een continu spectrum 


aanwezig zijn, zodat dit een totale indruk van wit licht zal geven. — Door aan de buitenkant 


n de buis een filterlaag aan te brengen van wit-. paars-. geel- enz. glas kan men dus naar 


z 
verkiezing witte, paarse- en geel-lichtende enz. neonbuizen verkrijgen. — 

Deze glassoorten worden onder de naam lumophorbuizen door een Duitse firma in de handel 
gebracht. — Het grote voordeel van de lumophorbuizen is verder nog dat behalve andere 


kleuren ook een grote winst aan lichtintensiteit wordt verkregen. — Zo zijn er bijv. lumophor- 


glas. — Het i 


verlichtingen met deze buizen te maken. Decoratief bieden dergelijke buizen mogelijkheden 


dan op het ogenblik ook mogelijk om interieur- 


soorten in de handel welke tot 600 % meer licht geven dan de overeenkomstige blauwlich- 
tende buizen van Thüringer g 


die door andere lichtbronnen niet geevenaard kunnen worden, terwijl de grote lichtintensiteit 
en de lange levensduur ook een voordeel bieden boven verlichting met gloeilampen. 


ft 


nikkel of koper, waardoor de levensduur van buizen met dergelijke electroden uit- 


Als electrodemateriaal wordt meestal chemisch zuiver ijzer gebruikt, dat minder snel verst 


dan bij 


gevoerd zeer hoog wordt. Levensduren van 10.000 tot 20.000 uur zijn geen zeldzaamheid. 


Benodigde spanning voor Neonbuizen. 


Voor neonbuizen is een vrij hoge spanning nodig hetgeen uit onderstaande tabel blijkt. 


Tabel 5. 


Buisdiameter 


in mm, 10 12 5 | 18 22 25 
. per m. rood 1550 1200 1000 | 850 750 700 


V. per m. blauw 


groen en andere 


lumophor-kleuren} soo | 700 | ooo | soo | P 100 


Speciaaltransformatoren voor het bedrijven van Neonbuizen 


In verband met de negatieve karakteristiek van neonbuizen kunnen deze alleen onder voor- 


weerstanden aangesloten wor nningsbronnen met con 


schakeling van hoogohm on 


stante spanning. Deze wijze van voeding wordt soms nog toegepast. is echter eneconomisch 


en technisch zeer bezwaarlijk. Zo worden bij bepaalde systemen wel eens weerstanden toe- 
gepast van 100.000 Ohm bij een stroomsterkte van 25 mA. waardoor in iedere weerstand 


s dan ook vrijwel geheel vervallen 


eem van voeden 


reeds rum 6 W. verloren gaat. Dit sys 
en inplaats van één transformator met constante spanning. waarop meerdere groepen elk 
via een weerstand parallel branden. worden nu meestal z.g. afvaltransformatoren gebruikt. 
die elk een groep voeden. — Deze alvaltranslormatoren leveren een vrijwel constante stroom 
onafhankelijk van het aantal meters buis. dat erop wordt aangesloten. — Dit wordt bereikt 


door grote magnetische spreiding of door een magnetische kortsluiting van het juk. — In bij 


gaande figuur is het laatste principe weergegeven. — 
Het Wattverbr 


50 tot 40 % verminderd worden. — Het nadeel van deze 


k van neoninstallaties kon daardoor met 


cos ¥ hebben n.l. 


Prim transformatoren is echter dat zij een le 


= 0.5 — 0.6, welke overigens gemakkelijk verbeterd kan 


Kortan- 


worden door aan de primaire van de transformator een 


Fig. | 


capaciteit parallel te schakelen. — Het voordeel 


van terugvaltransformatoren is bovendien nog 


dat buizen, door deze transformatoren ge- 


voed, hij eenzelfde stroomsterkte ongeveer 20 % 


meer licht geven, hetgeen een gevolg is van 
een langere brandtijd gedurende iedere halve 
periode van het net. 

Enige voorbeelden van grote installaties. 
I de 


ste jaren sterk toegenomen. — Enige van de 


Het gebruik van neonbuizen is voor it 


meest bekende installaties in ons land zijn die 
der Cineac Theaters te Amsterdam, Rotterdam 
en Den Haag. 

Bij deze installaties is van het nieuwste op dit 
gebied gebruik gemaakt o.a. worden hierin 
lumphorbuizen gebruikt met stroomsterktes van 


250 m.A., voor interieurverlichting terwijl de 


installaties tevens met schakeleffect werken. 
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Laagspanningsneonbuizen. 


In verband met de grote spanningsalval aan de electroden van een neonbuis welke normaal 


So à 110 V. per electrode is (kathodeval ca. 180 V., anodeval ca. 50 V. per buis) afhangen- 


de van de gasvulling en electrodeconstructie is het wattverlies in deze electrodes vooral bij 


grote stroomsterktes vrij belangrijk. — Door gebruik te maken van z.g. oxydkathodes welke 
een gering spanningsverlies hebben (4 — 15 V.) was het mogelijk buizen te construeren voor 


zeer grote stroomsterktes 


zelfs tot 10 Amp. en meer. Dergelijke oxydkathodes welke uit een 


gloeidraad besta 


bedekt met een mengsel van oxyden van alkalimetalen worden door een 


gloeistroom tot gloeien gebracht. — Zij vinden een veelvuldige toepassing in neonbuizen, 


welke gebruikt worden voor plantenbestraling, vliegveldverlichting. 


Kwikdamplampen. 


Het was reeds lang bekend, dat een ontlading in kwikdamp meer licht uitstraalt, naarmate 


de druk van de lamp hoger werd. Hiervan is reeds gebruik gemaakt in de hoogtezonlampen. 


n milli- 


In bijgaande curve is een aantal lumen per walt uitgezet als functie van de druk 


meters. 


4 
| 


st Hieruit blijkt, dat bij 760 mm d.w.z. het kookpunt van 


kwik, het aantal lumen per watt ca. 50 is. Om deze tem- 


- peraturen te bereiken moet gebruik gemaakt worden van 


Lumens per Watt 
à 
8 
| 


30 een glassoort met een zeer hoog smeltpunt. De bovenge- 
noemde hoogtezonlampen waren dan ook van kwarts ge- 
Bez maakt. Bij de moderne hogedrukkwiklamp wordt gebruik 


gemaakt van speciale hardglassoorten. Teneinde het ver- 


lies aan de electrodes zo laag mogelijk te houden worden 


in deze lampen ook oxydkathodes toegepast, welke even- 


wel niet door een aparte gloeistroom echter door de boog- 


ontlading zelf in gloeiende toestand worden gehouden. 


Figuur 4 geelt enige der moderne kwik- 


lampen weer, — In een vacuum 
lamy I 

pompte buitenballon A bevindt zich een 
tweede ballon C. Deze ballon is de 


eigenlijke ontladingsbuis. Aan weers- 


zijden van deze buis bevinden zich de 
oxydkathoden Bı en B 


binding st 


welke in ver- 


aan met de pooldraden D van 


het voetje E waarop de lamp is gemon- 


teerd. De pooldraden D zijn verbonden 


ELECTROTECHMISOUE INDUSTRIE ESCO ELECTR HV È 


Fig. 4. 


met de s K. Het voetje is in de buitenballon ingesmolten. De spiraalveren F hou- 


den de binnenballon in het midden van de buitenballon. Deze spiraalverenconstructie waar- 
borgt een zo gering mogelijke warmtegeleiding naar buiten. De hulppool G staat via het hoog- 


ohmige weerstandje H in verbinding met de tegenoverliggende kathode Bi. 


Voorschakelapparaten van kwikdamp- 
lampen. 

In verband met de negatieve karakteristiek 
van de kwiklamp kan deze niet zonder 
meer op het net worden aangesloten, echter 
alleen via een of andere voorschakelweer- 
stand, in dit geval een smoorspoel voor 
220 Volt en een spaarlektransformator 
voor 127 Volt, welke de geringste verliezen 


geven. In figuur 5 is een dergelijke smoor- 


dl spoel weergegeven. 
Fig. 5. 


ELECTROTECHNISCHE INDUSTRIE ESCO ELECTRIC NV 


Werking van de kwikdamplamp. 


In de binnenballon bevindt zich een geringe hoeveelheid kwik of een mengsel van kwik met 
ander metaal en een edelgasvulling van hoogstens enige cm. Bij het inschakelen van de 
stroom vormt zich een glimlichtontlading tussen de hulpelectrode G en de oxydkathode B 1. 


Hierdoor wordt het gas in de buis geïsonieerd waardoor de hoofdontlasing tussen B 1 en B 2 


aangaat. Aanvankelijk geeft de lamp de bekende lichtblauwgekleurde lagedruk kwikont- 
lading te zien. Door de warmte ontwikkeling van de boog stijgt de temperatuur. waardoor de 
dampdruk van het kwik stijgt met als gevolg een temperatuurstijging der gasontlading die in 
lichtintensiteit sterk toeneemt. 

Tabel 4. 


Wattverbruik Aanloop- Brandstroom Aantal 


LUMEN 


Lamptype zonder | met stroom van van de internationale x 
per Watt. 
voorschakelapo. | de lamp. lamp. lumen ca 
MH 100/500 95 100 | 0,8 s 50 | 
MH 150/500 159 160 15 5000 51 
MH 250/000 250 270 2.0 9000 55 
MH 50/2000 | 460 | 500 75 | 10 20000 40 


Tenslotte wordt een evenwichtstoestand bereikt, waarbij de dampdruk ongeveer 1 atmosfeer is. 


De ontwikkelde warmte nu gelijk aan de uitgestraalde warmte: de ontlading heeft zich 


samengetrokken in het midden van de ballon en is ongeveer een potlood lik. De temperatuur 
in de kern van deze ontlading zou volgens berekening 5000 tot 8000 graden moeten zijn. 


zijden van de 


Teneinde de z.g. opwarmtijd zo kort mogelijk te maken, worden aan we 
binnenballons spiegels aangebracht, (in figuur 4 aangegeven door L), terwijl tevens de onder- 
steuning met spiraalveren in dit opzicht zeer gunstig bleek te zijn. Van de in fig. 4 aan- 


gegeven types is de opwarmtijd 6 à 8 minuten. 
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Verschillende types van deze lampen worden op het ogenblik in de handel gebracht, waar- 


van de gegevens in onderstaande tabel zijn aangegeven. Hieruit blijkt, dat het nuttig rende- 


ment van deze lampen zeer groot is en wel minstens twee maal hoger dan van gloeilampen 


me 


et hetzelfde wattage. 


Yo 


180 


160 


140 


120 


100 


80 


60 


40 


20 


o 


CRT CR] 
Td na het inschakelen van de lamp in min. 


Bi-arlita 97 Watt geelt 1250 lumen. 

Halfwattlamp 500 Watt geeft + 0500 lumen. 

Om het gedrag van de kwiklampen te kunnen nagaan zij 
[lende karakter 


rakteristieken betreffen het type MH 250/900. Verdere ge- 


fig. 6 vers 


ieken weergegeven. Deze ka- 


gevens van deze lamp zijn in onderstaand tabelletje aan- 
gegeven. 


Fig. 6. (MH 250/900). 


nning aan. lamp. 4- smeompoél=—=aa0 Valt 


stroom 
bruto vermogen. 


— netto vermogen. 

d = lichtstroom. 

e = spanning a, d. lamp. 
f= cos p. 


Tabel 5. 


Meting aan M.H. 


M.A. 


“loon door de K. 


Lichtstroom in B | Ná | Spanning 
ermog ette 
nternationale to GE cos q stroom amp. aan de 
(met smoorspoel vermogen ji È 
dekalumen ; lamp in Volts 
891 | 266 | 240 | 0,59 | 2,05 | 152 | 


% 


Stationnaire waarden van lichtstroom, brutovermagen en cosp in 


a 
Ss 


= 
à 


8 


Een zeer gunstige eigenschap van de kwik- 
lampen is bovendien nog dat de levensduur 


geen of weinig nadeel ondervindt door over- 


in het net, terwijl het bekend is, dat 


panninge: 


bij een gloeilamp de levensduur omgekeerd 


evenredig is met de veertiende macht van de 


100| 


spanning. De gedragingen van een kwiklamp 
ten opzichte van net-over en onderspanningen 


is in fig. 7 weer gegeven. 


Fig. 7. Kar. Kema M.H. *°, 


a = lichtstroom. 
b= bruto vermogen, 
c = cos p. 


Spanning aan lamp + smoorspoel in Yow 220V 


De Natriumlamp. 
D 


is dan de kwiklamp. Terwijl de ontlading in deze | 


ze behoort ook tot de gasontladings-lampen, ofschoon zij van een geheel ander karakter 


atste een hogedruk-ontlading is, is ze in 


een natriumlamp cen lagedruk-ontlading. De dampspanning van natrium bij de bedri 
temperatuur der lamp is n.l. ca. 124 mm. 

Verwijl de moeilijkheden bij de fabricatie van de kwiklampen een gevolg zijn van de zeer 
hoge bedrijfstemperaturen die hierbij optreden. liggen zij bij natrium op een geheel ander 
gebied. 


um wordt aan 


k bekend. dat iedere tot voor kort bekende glassoort door nat 


Het is name 


gelast. 


In de eerste plaats moest dus een glassoort gevonden worden die tegen inwerking van 


natriumdamp bestand is. Eerst daarna kon men tot de fabricatie van natriumlampen over 
gaan. 


iten in de handel worden gebracht zijn in 


De natriumlampen die door verschillende fabri 
gsvorm zeer verschillend is. Fig. 8 toont een 


principe alle hetzelfde, ofschoon de uitvoer 


der uitvoeringen. 


(G 


met gasvulling en een toevoeging van natrium. De beide gloeikathodes 


lamp bestaat uit een U-vormig gebogen ontladingsl 


De ciger 


B, en Ba zijn evenals bij de kwiklampen oxydkathodes. Deze gloeika- 
thodes zijn verbonden met de pennen van de huls van de lamp. De 
binnenbuis C welke gemonteerd is op de bodem D van de huls A wordt 


kit. Deze isolatie 


geschoven in een Dewarvat G, waarop huls A is vas 


van de binnenbuis is nodig om ze op voldoende hoge temperatuur te 
houden. Voor het in bedrijf stellen van de lamp wordt gebruik gemaakt 
van een z.g. spaarlektransformator volgens het terugvalprincipe. De nul 
lastspanning van deze transformator is ca. 450 V. Dit type wordt ver 


8, 


vaardigd in drie verschillende uitvoeringen 50, 70 en 100 W. 


LS Ed i In onderstaande tabel zijn enige gegevens van deze lamp weergegeven. 
Fig. 8 Natriumlamp. Tabel 6. 
| f Bruto vermogen | Netto vermogen | Lichtstroom Stroom in Aantal lumen 
ype ; à 
| p in Watts ca. in Watts ca. in lumen ca. | amp. ca, per Watt ca. | 
i 

Na. 50/25 50 45 2500 0.6 50 

Na. 70/35 70 63 5500 06 50 

Na. 100/55 100 90 5500 0.6 55 


Het spectrum van een nalriumlamp is ook een lijnenspectrum. vrijwel al het licht komt van 


sele D doublet. Het licht der natriumlamp is dan ook vrijwel geheel monoc hro- 


het ste 
matisch. Toevallig valt de grootste gevoeligheid van het oog ongeveer samen mel de licht- 
liek blijkt, zodat een verlichting met deze 


kleur van de natriumlamp, zoals uit bijgaande g 


lamp ook in dit opzicht grote voordelen biedt. 
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Bij het ontsteken is de kleur van de 


3 natriumlamp eerst rood, de kleur van het 
8 geo : 
4700 neongas. — Door de warmte der ontlading 
8 begint de natrium te verdampen en zodra 
© 060 


de dampdruk der natrium yoldoende is 
ontstaat de gele kleur die steeds sterker 
wordt totdat de rode neonkleur verdwenen 
is, hetgeen ongeveer 20 minuten na het in- 
schakelen der lamp het geval is. — 


Evenals de kwiklamp ondervindt de na- 


600 700 riumlamp weinig nadeel wat levensduur 
95 Golflengte m mpa 
090-5896 betreft van net- onder- of overspanningen, 


Fig; terwijl ook de lichtsterkte in mindere mate 


van de netspanningschommelingen afhankelijk is. — De levensduur van de natriumlamp is 


beperkt door de aantasting van het glas, welke niet geheel vermeden kan worden. — Toch 


kan men de levensduur op minstens 2000 uren aannemen. — 


Door het grote aantal lumen per Watt, dat voor de verschillende typen varieert tussen 50 en 


60 lumen per Watt, berekend uit het brutovermogen der lamp (dus inclusief het gebruik van 


de transformator) en de grote gevoeligheid van het oog voor deze lichtkleur. worden types van 
grote vermogens weinig toegepast. — Met uitzondering van het 50 W, type moeten de in 


tabel 6 aangegeven typen alle in ongeveer horizontale stand branden. 


Gebruiksmogelijkheden van Kwik- en Natriumlampen. 


De kwiklampen worden tot heden meestal voor straatverlichting gebruikt. In Amerika vinden 


zij echter ook reeds een uitgebreide toepassing voor fabrieks- en werkplaatsverlichting. vooral 


daar waar het herkennen van de kleuren er minder op aan komt. — Gemengd met gloei- 


lampenlicht geeft de kwiklamp een kleur die grote overeenstemming vertoont met daglicht. 


waarvoor de z.g. mengarmaturen worden gebruikt. — Gedurende de laatste jaren worden 


ats- 


vooral de kleinere types ook in ons land veelvuldig toegepast voor fabrieks- en werkpl 
verlichting, al of niet gemengd met gloeilampenlicht. 

Door de overmaat aan groen en blauw die het licht bevat is de kwiklamp uiterst geschikt voor 
het belichten van boomgroepen en grasperken enz., waardoor het bladgroen beter uitkomt 
dan bij gloeilamplicht. Lichtgekleurde gebouwen (bij voorkeur geen rode baksteen) krijgen 
het gebleken dat de gezichts- 


een prachtig effect in het slaglicht van kwiklampen. Overigens is 


sterkte bij verlichting in fabrieken met kwiklicht ook aanmerkelijk toenam bij een overigens 


gelijk aantal lux ten opzichte van gloeilampen. De natriumlampen worden hoofdzake 
gebruikt voor wegverlichting, en wel speciaal voor grote autowegen. Het monochromatisch 


karakter van deze lamp geelt scherpe contrasten hetgeen voor het autoverkeer uiterst gunst 


is. Verder worden natriumlampen met succes toegepast voor terrein en amplacementsverli 
ting en in mechanische werkplaatsen waar het alleen maar aankomt op de grote lichtsterkte 


en de kleuren er minder toe doen. Ook worden zij dikwijls gebruikt bij benzine-service-stations 
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ht met natriumlampen geeft vooral gecombineerd met gloeilampen en met kwikdamp- 


licht, schitterende effecten. 


Uit bijgaande tabel blijkt wat bij menglicht te bereiken is bij verschillende verhoudingen van 
kwik- en gloeilampenlicht. 
Verdeling van de lichtstroom van enige lichtkleuren in het zichtbare spectrum in procenten 


van de totale lichtstroom: 


Tabel 7. 


Menglicht in twee ver 
golflengte F z houdingen: 
6 Zon Gloeilamp kwiklamp ne 
gebied G.: lichtstr, v. gloeilamp 
K.: lichtstr. v. kwiklamp | 
blauw beneden GIK is 1/1 GIK is 2/1 
groen 
550—560 m u 25 21 „ 60 wat „35 | 
geel 
560—590 m u 25 28 „ 50 52 30 
500 m u 24 57 bok „16 » 23. 


Kleurverbetering. 


Daar de min of meer monochromatische lichtkleur van de gasontladingslampen nog een 


yezwaar is voor een algemene toepassing, is men reeds geruime tijd bezig deze lichtkleur 


met behulp van de z.g. golflengte transformatie (hetzelfde principe dat ook wordt toegepast bij 


zigen. Bij kwiklampen heeft men hiermede reeds mooie succe: 


umophorneonbuizen) te v 
geboekt. De glaswand van de buitenballon wordt bedekt met z.g. phosphoren, bijv. zink- 
sulfide, rhodamine enz., waardoor het mogelijk is de onzichtbare ultraviolette stralen van het 
rogedrak-kwikspectrum om te zetten in zichtbare rode en gele stralen, welke tezamen met 
iet blauwgroene licht van de lamp een lichtkleur geven die meer overeen stemt met het dag- 
icht. Door deze proeven worden geheel nieuwe mogelijkheden geopend voor het gebruik 


van kwiklampen en de tijd is dan ook niet ver meer dat men ze voor kamerverlichting zal 


cunnen gebruiken. De geringe bekendheid van het publiek met de gasontladingslampen 


werkt nu nog sterker remmend op de ontwikkeling daarvan. Hierir begint echter reeds ver 


andering te komen en deze lampen zullen dan ook een grote toekomst tegemoet gaan. 


Laren. Februari 19 


ELECTROTECHNIEK BĲ LIFTEN 
door ir. F. Spoon. 


Chef technische dienst van het Nederlandsche Instituut voor Lifttechniek. 


ing hiervan bij 


M IT de ontwikkeling van de electromotor is direct gedacht aan de toepas 
lilten. Voor die tijd werden de liften bewogen door handkracht ol waterdruk en in enkele 
Eerst door de ontwikkeling van de electromotor is de 


staan. Het schakelen van de motor vormde het groot- 


gevallen door een transmissiedrijlwe 


toepassing van liften op grote schaal on 
de omkeerwals met contacten voor weer- 


werd 


arover een stuurtouw liep, dat door de 


sing bij kranen was 


ste bezwaar. Door de toepa 


standschakeling bekend en men heelt deze dan ook lange tijd bij liften gebruikt. De w 


bij de motor geplaatst en voorzien van een schijf, wi 


Iiltkooi gevoerd werd. Staande in de kooi kon men op deze wijze de schakelwa 


in beweging 


brengen. De weerstandwals werd meestal niet direct aan de omschakelaaras verbonden, maar 


onder tussenschakeling van een buller om langzaam schakelen van de trappen te verkrijgen. 
levens werd de rem van de lier mechanisch gelicht bij het bewegen van het stuurtouw. In 
de eindstanden van de liftkooi werd het touw automatisch teruggezet door een aanslag op 
als, als de 


gerekend op automatisch terugzetten van de schakelw: 


het touw. Zells was reec 
en zou zijn of het stuurtouw gebroken. Dikwijls werden 


ag van het stuurtouw 


tingen gemaakt om het bedienen van het stuurtouw te 


r ingenieuze mechanische 


beletten. als de schachtdeuren open stonden, of als een draagkabel te veel gerekt of gebro- 


ken was 


Deze installaties zijn nog geleverd tot ca. 1905. Daarna is de stuurstroombediening ont- 


staan, die de installatie wel gecompliceerd maakte, maar waardoor het grote voordeel ver- 
gen werden door 


kregen werd, dat alle mechanische verbindingen en grendelingen vervang 
electrische. Elke lift heeft sedert dien steeds een stuurstroomnet, waarmee alle schakelingen 
gemaakt worden, terwijl de hoofdstroom geschakeld wordt door een schakelwals of door 
die bediend worden door de stuurstroom. Het is daardoor mogelijk 


magnetische schakelaars, 


deuren, grendels, vanginrichting enz. te voorzien 


geworden alle veiligheidsinrichtingen, als 
van kleine contacten, in serie in de stuurstroomketen geplaatst, die de stroom alleen doorlaten 


ig is voor de beweging van de liftkooi. Verder kunnen in de stuurstroomketen 


als alles ve 
alle mogelijke schakelingen uitgevoerd worden voor drukknopbesturing, helboombesturing, 
z. Het schakelschema van deze stuur- 


combinaties van beide, étage- en bezetaanwijzingen e 
stroomketen wordt daardoor soms zeer ingewikkeld met vele parallelketens, tussenrelais 
contacten, enz. De leidingen van deze keten gaan de gehele liftschacht door, passeren alle 
soepele kabel naar de kooi 


deuren, grendels, eindschakelaars, enz., maar gaan ook door een 


=r hangt van deze keten 


voor de aansluiting van de drukknoppen. veiligheidscontacten, enz 
zeer veel af, storingen hierin maken zich meestal kenbaar door niet lopen van de lift. De uit- 


voering moet dan ook zeer zorgvuldig en deugdelijk gebeuren. De afmetingen van contacten 
en aansluitklemmen worden dan ook niet bepaald door de sterkte van de stroom, die daar 
over gaat, en die steeds zeer klein is, maar meer door de mechanische sterkte om de grootst 


mogelijke bedrijlszekerheid te krijgen. 


Bij de machine vindt men dus bij een lift steeds een stel relais en magnetische schakelaars, 
zoveel als nodig voor de gewenste schakeling. De rem wordt steeds bediend door een magneet 
ol hulpmotor. Deze wordt soms ook gebruikt om tegelijkertijd de hoofdomschakelaar en de 
weerstandschakeling te bedienen. Er zijn dan alleen magnetische schakelaars nodig om deze 


hulpmotor te schakelen. 


Deze magnetische schakelaars voor de hoofdstroomketen zijn bij liften van ander type dan 
voor continubedrijven als automatische pompinstallaties. De schakelaars zijn zeer kort in be- 
drijf maar moeten zeer dikwijls schakelen. Bij warenhuisliften komen aantallen van 2000 tot 
2500 aanslagen per dag voor, meestal tevens uitschakelend onder volle belasting. Men kan 
daardoor b.v. geen afbrandcontacten gebruiken, maar neemt zeer grote contac toppervlakken, 
waardoor de stroomdichtheid zeer gering wordt. 


Tegenwoordig worden kortsluitmotoren veel toegepast bij liften. Het wegvallen van sleep 


ringen, borstels, rotorweerstand en weerstandschakelaars is bij liften, die meestal geruime tijd 
achter elkaar zonder toezicht moeten lopen, een zeer groot voordeel. De motorindustrie heelt 


een speciaal type daarvoor ontwikkeld. dat een hoog aanloopkoppel heelt bij uiterst geringe 


stroomstoot, terwijl de constructie zo gemaakt is, dat de motor bij het zeer hoge aantal scha 


kelingen niet te warm wordt. Hierbij moet erop gelet worden, dat de aanloopenergie geheel 


in de rotor blijft en dus de stator tevens verwarmt. Het is gebleken, dat deze ontwikkeling 


1 is en dat deze motoren uitstekend voldoen. Meestal is de rotorweerstand 
zeer hoog gekozen, zodat de slip groot is (tot 20 % bv). 


zeer gunstig verlope: 


Bij sneller lopende liften, b.v. boven 0.80 m sec, worden in veel gevallen kortsluitmotoren 


mel 2 statorwikkelingen met verschillend pooltal toegepast. Verhoudingen tot 1 :6 kunnen 


daarbij bereikt worden. Het doel is bij het naderen va nde etages eerst over te schakelen 


op de wikkeling met hoog pooltal. De motor wordt dan electrisch afgeremd, omdat deze over- 


synchroon liep voor deze wikkeling. Daarna kan, als de kooi v jwel op de etage aangekomen 


is, verder mechanisch afgeremd worden. Het is dan mogelijk veel zuiverder op de etage te 


stoppen door de veel kleinere remweg. Bij deze installaties is dus voor het eerst gebruik ge- 


maakt van electrische alremming, waarbij tevens het net terugg svoed wordt, het is dus 


een economische alremming in tegenstelling met de geheel mechanische alremming. 


Een andere methode om een 2e snelheid te k ijgen bestaat in het gebruik van een sl 


motor, waaraan een 2e motor op dezelfde as gemonteerd in cascade geschakeld wordt, met 
zijn stator dus aan de rotorklemmen van de eerste. In dat geval remt het aggregaat al op een 


snelheid overeenkomend met de som van de pooltallen. 


Bij installaties, waar hoger eisen aan gesteld worden, heelt de drac 


pomcommutatormotor 
zijn intrede gedaan. Door borstel verschuiving wordt de motor versneld tot zijn hoogste snel- 


heid en afgeremd tot vrijwel stil 


and, waarna de rem invalt. Het v 


chuiven van de bor- 
stelbrug gebeurt door een kleine servomotor, bediend door de stuurstroomketen. De over- 


a. beter 


gangen van lage op hoge snelheid en omgekserd gebeuren zeer soepel en aangenaa 


dan bij de 2-snelheidsmotoren, waar slechts 2 trappen zijn en de overgangen steeds en 


voelbaar zijn. 


druk gebruikte, snellopende installaties wordt de Ward Leonardschakeling met veel 


succes toegepast. Hierbij is de liftmotor een gelijkstroomshuntmotor met constante veldbe- 


Voor zee 
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krachtiging. De voeding gebeurt door een gelijkstroom dynamo, aangedreven door een normale 


motor. De spanning van de dynamo wordt geregeld en daardoor het toerental van de lilt- 


motor, De regeling gebeurt dus geheel in de veldstroom, ook de draairichting, terwijl in het 


geheel geen hoofdstroomschakelaars nodig zijn tussen dynamo en lifimotor. Wel is waar zijn 


nu dus 5 machines nodig in plaats van 1, terwijl de omvormer steeds doorloopt, maar toch 


zijn er zoveel voordelen aan dit bedrijl verbonden. dat het in bepaalde gevallen onmisbaar is 


gebleken. Bij stilstand van de lift is er wel een leegloopverlies in de omvormer, maar daaren- 
| 


and in de dynamoketen, de rem valt pas op het laatste 


tegen zijn er geen verliezen in aanloopweerstanden of rem. De alremming gebeurt n.l. gel 


electrisch door inschakelen van weer: 


ilstand vast te houden. De snelheidsregeling 


moment in en behoeft alleen de liltkooi in s 


bij deze schakeling zo absoluut rustig en soepel zonder enige voelbare schok, dat zeer hoge 
rd-Leonardlift 
een belangijk hogere capaciteit kan hebben door de grotere gemiddelde snelheid. 

Op het ¢ 


gedaan. Zo b.v. voor de alschakeling op de étages bij drukknopbesturing. Steeds werden 


versnellingen en vertragingen toegelaten kunnen worden, waardoor een W: 


ied van schakelapparaten zijn in de laatste jaren zeer interessante uitvindingen 


daarvoor schakelaars gebruikt mechanisch bewogen door de kooi of door de machine. Nu 


komen evenwel schakelaars naar voren, waarbij een magnetische bediening gebruikt wordt. 


De schakelaar staat daarvoor op de kooi, terwijl in de schacht ijzeren strippen zijn aange- 
bracht. Bij het naderen van een étage passeert de schakelaar zo'n strip, waardoor het 


magnetisch veld onderbroken of gesloten wordt en de schakelaarcontacten geopend of gesloten 


Op dit gebied zijn zeer veel varianten gekomen, zelfs wordt gebruik gemaakt van hooglre- 


quente stroomketens, die beïnvloed worden door het passeren van een ijzeren strip in de 


schacht of wel een lichtstraal wordt onderbroken, waardoor een photoëlectrische cel wordt 


beïnvloed. 


Voor de stuurstroomketen wordt tegenwoordig dikwijls laagspanningsgelijkstroom gebruikt, 


verkregen van een metaalgelijkrichter. Deze apparaten zijn zo betrouwbaar geworden, dat ze 


zonder bezwaar bij liften toepassing kunnen vinden. De schakelaars en magneten, bediend 
yk 


deze gelijk 


room worden absoluut geruisloos, brommen niet en geven veel minder last. Door 


door g 


oomvoeding is het nu ook mogelijk geworden telefoonrelais te gebruiken, in 


plaats van sterkstroomrelais. De installaties worden daardoor veel beknopter en zijn zeer 


betrouwbaar. omdat deze relais in de telefonie zo'n hoge graad van volmaaktheid verkregen 


hebben. Het is wel eigenaardig in de moderne liftinstallatie lijnkiezers en derg. tegen te 
komen! 
Op het 


van die lift uit een groep van liften, die het dichtst bij is, automatische deurbedieningen met 


s veel nieuws te melden. Automatisch uitkiezen 


bied van bijzondere schakelingen 


allerlei speciale beveiligingen. registreren van oproepen op diverse étages, die daarna alle 
automatisch in volgorde afgewerkt worden enz. Dit gebied is zeer uitgebreid, de schakelingen 
kunnen uiterst gecompliceerd worden, maar zijn steeds interessant en ingenieus. Het is een 
zeer levendig gebied in de lifttechniek, terwijl het laatste woord nog lang niet gezegd is. Het 


zou me in dit bestek evenwel te ver voeren om hierop verder in te gaan. 


BESCHOUWINGEN OVER DEN INVLOED DER MODERNE MASSA 
FABRICAGE OP DEN ELECTRO-MACHINEBOUW 
door ir. F. Stapff, procuratiehouder der N.V. HEEMAF te Hengelo. 


Ze JOALS in den naam reeds tot uitdrukking komt, bestaat er in de electro-machinebouw 


cen nauw contact tusschen electrische vraagstukken en problemen van mechanischen aard. 


lingen van onzen thans aftredenden leermeester en in het bijzonder diegenen, die zich 
„Constructie“ van Prof. 


richting hebben gespecialiseerd. zullen zich uit de colleges 


Feldmann tal van gevallen herinneren. waarbij op dit verband werd gewezen. 


“FETTET, 


Foto 2. 


ectrische en mag 


Reeds bij het ontwerp van de eerste electrische machines was naast de 


, „actieve materiaal” noodig. dat 


netische berekening van het, zooals de machinebouwer z 


de ontwerper zich ook in constructieve problemen verdiepte. Foto 1 geeft een interessant voor- 
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beeld van een der eerste electrische machines gelabriceerd door S. Schuckert Nürnberg, ter- 


wijl op foto 2 is afgebeeld een serie moderne draaistroommotoren. 

Meer en meer werd dit samengaan onderstreept. vooral toen na invoering van den draai- 
stroom de vermogens 
grooter en grooter werden. 
Er drongen zich nog weer 
geheel nieuwe problemen 


op bij de verhooging der 


toerentallen als gevolg van 


de opkomst der stoomtur- 


bine als aandrijlwerktuig 
voor de electrische genera 
toren en sedert de electro 
machinebouw met enorme 
schreden vooruitging kwa- 
men steeds meer vraag- 
stukken van materiaal- 


hen aard en 


technologi 


uit het gebied der toege- 


paste mechanica op den 


Foto 3. voorgrond. Belialve: deze 


ich uit den aard der zaak 


vraagstukken was er nog een, waarmede de electro-constructeur 


meer en meer moest bezig houden, met name het ventilatievraagstuk, dat immers van steeds 


Behoudens al de, gedeel- 


grooter belang w 


telijk hierboven aange- 
geven, problemen op me- 
chanisch gebied had de 
constructeur van electri- 


sche machines ook reeds 


in de periode vóór de 


massa-fabricage, rekening 


te houden met fabricage- 
mogelijkheden. 


Een typisch en interessant 


gevolg van dit samengaan 
met de fabricage is wel ge- 
weest de ontwikkeling van 


de machine voor het dyna 


misch balanceeren, welke 


Foto 4 


ca. 20 jaar geleden tot 


een handig bruikbaar apparaat werd. In de periode daarvoor moest men zich behelpen met 


de primitieve balanceermethode met het krijtje. Foto 3 toont een balanceermachine uit de 
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eerste ontwikkelingsperiode van deze werktuigen. terwijl op foto 4 is afgebeeld een moderne 


balanceermachine voor kleine rotoren. waarmede automatisch plaats en grootte van het wan- 
gewicht wordt bepaald. 
Men kan het ook zoo in- 


richten. dat het balance: 


gewicht zelfs nog automa- 
tisch wordt aangebracht 
Het contact met de men- 
schen en methoden van 


de fabricage werd steeds 


hechter bij het uitgroeien 
der laatstgenoemde tot 
hetgeen wij thans aan 
duiden als „massa-labri- 
cage”, en geleidelijk kwa- 
men nog weer tal van ge 
heel nieuwe vraagstukken 


aan de orde. 


Al werd de ontwerper 


in zijn onathankelijkheid, Foto 5. 


zelle maar niettemin gezonde ontwikkelings 


de 


periode der electrische machines, die wij hier met reuzenschreden hebben afgepast. eenigs- 


zijn graad van vrijheid, die hij in iterst s 


zins beperkt, zoo heelt hij 


toch in het samengaan 


met de moderne fabricage 
methode groote mogelijk- 


azien; het gevolg 


heden 


was een niet minder 
snelle ontwikkeling ook 
op dit terrein. De electro 
constructeurs zullen zeker 
geen spijt hebben van 
hun nadere kennismaking 
in de eerste plaats met 
de gereedschapsconstruc 


teur, die door voortvaren 


de leiders meer en meer 


werd ingeschakeld. Zoe 


issalabri 


werd bij de r 


Foto 6. 


cage het ontwerp niet 
meer voor een enkele machine uitgewerkt, doch werden na zeer ernstig overleg met de fabri 


cage geheele series opgezet, niet alleen ter besparing van materiaal en tijd, doch ook om de 
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d 


toont, welke bij 


eisch van de massalabricage is geworden een geheel ste 


en later nationaal en internationaal genormaliseerd. 


Bij het stellen van den 
nieuwen eisch bleek al in 


den aanva 


dat bij elec- 


trische machines voor de 


meeste passingen alleen 


in aanmerking kwamen 


de zeer nauwkeurige pas- 
singen. m.a.w. die, waar- 
bij 


enkele honderdsten milli- 


uitersten slechts 


meters bewerkingsgebied 


overlaten. Als voorbeeld 


ter toelichting diene de 
passing, welke wordt 
voorgeschreven bij de 
constructie van een glijd- 
lager in het lagerschild 


van een electromotor. De 


re speciale machines loonend te maken. Zie foto 5, die een serie moderne speciale machines 


.V. Heemaf zijn opgesteld voor de fabricage van een serie motorhuizen. 


Een belangrijke eisch, die 


de massa-labricage 


stellen, was de uitw 
hillen- 


de onderdeelen, een eisch 


aarheid der ve 


die op dit gebied in den 
aanvang zuiver in de fa- 
bricage ontstaan is, im- 
mers men wist bij de ver- 
vaardiging van een be- 
paald deel nog niet in 
welk ander exemplaar der 
correspondeerende onder 
deelen het zou moeten 
passen, en eischte dus 
volledige uitwisselbaar- 
heid. Het resultaat van 


dezen fundamenteelen 


| van passingen, aanvankelijk locaal 


buitendiameter van een lager van b.v. 70 mm huiten-diameter heelt een bewerkings-toleratie 


van ca. 0,02 mm. terw 


| de bijbehoorende boring in het schild een bewerkingstoleratie van 


0.05 mm kent. Hierbij dient direct te worden aangeteekend, dat later naarmate de kogellagers 
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voor kleinmotoren meer en meer in gebruik kwamen, deze toleranties nog weer kleiner werden 


band met de grenzen waarbinnen de inwendige speling van het kogellager ook 


mede in v 
ng zich moet blijven bewegen: voor de boring moest de constructeur thans voor- 


na de inpe 
schrijven bewerkigsgebieden van nog minder dan 0.01 mm. 


Het zou hier te ver voeren na te gaan welke vraagstukken de constructie en de fe 


icage door 


den thans voor bijna iedereen vanzellsprekenden eisch van uitwisselbaarheid is komen te 
staan. Doch trots de veelheid der vraagstukken is de oplossing in een zeer korten tijd gekomen 


en werden in de eerste plaats kleine en middelgroote draaistroommotoren op massa-basis ge- 


fabriceerd en wel de kleinste motoren als kortsluitankermotoren en naar gelang der voor- 
schriften van de betreffende landen aanvankelijk de grootere machines met sleepringanker. 
De ontwikkeling der fabricage op massa-basis van rotoren voor kortsluitmotoren toont wel 
duidelijk de samenwerking van de constructeurs met de fabricage. De oermethode: het uit 
de hand zacht soldeeren enlof klinken van de staven der kortsluitwikkeling met den uit een 
of meer onderdeelen bestaanden kortsluitring was wel een bijzonder ongeschikte methode in 


het massabedrijf, zoodat zich hieruit ras ontwikkelden min of meer machinale methoden voor 


zacht soldeeren, aangieten der kortsluitringen, en later ook voor het hard soldeeren dezer ver 
bindingen (foto 6). Had men vooral met de invoering van het hard soldeeren een zeer grooten 
voorsprong wat het uithoudingsvermogen der rotoren aangaat, voor de fabricage bleef deze 
werkwijze nog een hinderlijke schakel. 

aproductie vormde de aanvankelijk in Amerika toegepaste 


Een betere schakel in de m 
methode van de gegoten rotorwikkeling. waarbij rotor- en kortsluitwikkeling eventueel 


tezamen met ventilator uit één stuk in coquille worden gegoten, b.v. van zuiver aluminium. 


Kort na 1920 werd deze methode door Heemaf in Europa geintroduceerd en kon deze 
werkwijze aanvankelijk voor de kortsluitrotoren worden gebezigd. Doch vooral na 1925 toen 


S.K.A.-motoren de sleepringmachines meer en meer begonnen te verdringen, bleek de machi 


de 


nale vervaardiging van de complete rotorwikkeling een noodzaak. De coquille methode is 
daarom verlaten en werd inmiddels vervangen door een geheel automatische wijze van 


uminium rotorwikkeling 


eten. zie loto 7. Hierbij wordt de complete 


werken, n.l. het per 
dus kortsluit 


mogelijkheid. in het rotorblikpakket. hetgeen vooraf in het gereedschap wordt ingelegd, onder 


aven en -ringen, eventueel gecombineerd met ventilatieschoepen en balanceer 


zeer hoogen druk geperst. Foto 8 toont rotorwikkelingen op de persgietmachine vervaardigd 
lerd). Deze 


ing tezamen met het resultaat van andere problemen heeft ertoe geleid, dat de rotor 


(het blikpakket is om de wikkeling te kunnen toonen langs chemischen weg verwi 


oplos 
daar hij geenerlei soldeer 


van een modernen draaistroommotor practisch onverwoestbaar 
of schroelverbindingen meer kent. 
Zoo is met bovenstaande grepen belicht hoe vruchtbaar het overleg van de electro-techniek 


st van onzen thans attreden- 


met de werktuigkunde is geweest. Ik ben overtuigd. in den ge 
he problemen heeft gev 


het onderwijs zoo vaak op de mechani en 


den leermeester. di 


te handelen door op deze aanverwante vraagstukken de aandacht te vestigen in de hoop ook 


willen speciali 


hiermede bij de toekomstige E. L's. die zich op het gebied van „constructie” 


stukken aan te wakkeren. 


al 


seeren, de belangstelling voor de mechanische v 


AT ACTUEL DES COMPTEURS D'ELECTRICITE ET LEUR IMPORTANCE 
POUR LA PRODUCTION ET LA DISTRIBUTION DE L'ELECTRICITE 
par ir. W. Th. H. Stibbe. 


O 


nières années aient éte caraclérisées par une application toujours croissante et toujours plus 


ne commetra certainement pas tne erreur en prétendant que les vingt ou trente der- 


variée de l'électricité. L'énergie electrique, produite dans les centrales et distribuée à un très 


où aux entreprises industrielles et associations de 


s individuelles 


grand nombre de personne 


il a revêtu le caractère d'une marchandise, dont la consommation est relevée à l'aide 


trav 


compteurs d'électricité, selon les indications desquels 


d'instruments de mesure spéciaux, I 
se fait sa tarification. 

Les instruments de mesure à indication directe ou indirecte permettent, au moment de lecture, 
d 


sur l'échelle. Il en est de même pour les instruments de mesure enregistreu 


apporter une correction à leurs propres erreurs qui correspond à la déviation de l'aiguille 
où l'on peut ap- 


porter, même ultérieurement, des modifications aux diagrammes. Dans les cas de compteurs 


d'électricité, cependant, il s'agit d'appareils qui ne possèdent qu'une minuterie pour l'enregi 


strement continu de l'énergie électrique. laquelle permet de déterminer, entre deux lectures, 


ance traversante par rapport au temps. Toutes les circonstances qui em- 


l'intégrale de la puis 
pêchent, au moment de la mesure, de déterminer la valeur de mesure sans erreurs, ne peuvent 


être relevées ultérieurement à l'aide des indications du compteur. Par conséquent, il 


plus 
corrections correspondantes. Ceci constitue une 


est impossible d'apporter ultérieurement 
diffé 
Pour remédier à cet inconvénent, il a fallu, dès le début, s'efforcer de maintenir les propres er- 


de 


ité et les autres instruments de mesure. 


nce fondamentale entre les compteurs d'élect 


ret compteurs électriques entre des limites aussi restreintes que possible. Les progrès 


réalisés dans le domaine de la technique, en particulier dans la tec hnique de la fabrication 


‚d'une part, 


mécanique de précision, ont permis, au cours de ces dernières années de rédu 


les propres erreurs des compteurs d'électricité dans une très large mesure, et de rendre, d'autre 


s longs intervalles de temps. c'est-à-dire de prolon- 


part, ces erreurs constantes pendant de trè 
aux usages domestiques pour les 


ger sensiblement leur vie. Les compteurs d'électricité destiné 


signalent déjà par leurs qualités re- 


petits abonnés et confectionnés en grande série, se 


soit qu'ils marchent sous une charge minime, provoquée par l'enclenchement de 


marquables 
considérable due à 


tournent sous une surchar 


1 incandescence, soit qu 


quelques lampes 


s erreurs ne dépassent 


la mise en circuit d'appareils électriques de chaullage et de cuisson, leu 
0 x = SER 
pas = 2 % environ; pour un régime très étendu de la courbe de charge, ces erreurs restent 


de + 1 %. 


en-dessc 


stömes propul 


Dans le cas de compteurs triphasés il faut surtout faire ressortir que les sy 


suite des conditions de service, d'une façon uniforme pour 


ne sont pas toujours utilisés, pe 
la création du couple moteur et pour l'entraînement de l'équipage mobile, Dans le cas d'une 


charge unilatérale les couples moteurs propulsifs et de freinage ne sont pas aussi bien équili 
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ait. il est nécessaire 


que dans le cas d'une charge répartie entre les trois ponts. De ce 


lors de la réa 


de prendre des précautions spéciale ation de compteurs d'induction poly- 


phasés, et de prévoir des constructions spéciales pour les organes en question, pour maintenir 


s et caractéristiques ertre des limites étroites, dans les diverses condi- 


ces différentes propriét 
tions de service. 


haute et très haute tension les valeurs du courant et de la 


Dans les installations modernes 


tension sont souvent transformées dans un grand rapport à l'aide de transformateurs de 


mesure, pour pouvoir déterminer ces grandeurs. Dans ces conditions, les erreurs des comp 


teurs électriques seraient multipliées dans le même rapport. De ce fait on dispose actuellement, 


pour des cas pareils, de compteurs d'électricité de haute précision, d'une exécution particulière- 


sés soit individuellement, soit sous forme de groupes de mesure. 


ment soignée, qui sont utili 


es de mesure d 


Cependant, ce ne sont pas seulement les parties ac compteurs d'electricité 


auxquelles on a apporté des perlectionnements extraordinaires. Les améliorations constructives 


que les boîtiers de ces appareils out éprouvées, les modifications auxquelles ont été soumises les 


boîtes à bornes et toutes les autres parties mécaniques des compteurs, reflètent les tendances 


nt dans le réalisation de ces instruments de mesure. L'utilisation de 


actuelles qui se maniles 


résines artificielles, en particulier de la bakélite, et d'alliages spéciaux s'introduit de plus en 


Her 


Une mention toute particulière doit être réservée aux divers genres de minuteries et dispo 


sitils d'enregistrement qui donnent aux systèmes de mesure des compteurs d'electricité. 


autrement identiques, le caractère d'un compteur de tarification spéciale. Le frottement 


dans les paliers de ces minuteries est réduit au minimum par le fait que les abres sont 


tournent à grandes vitesses. Les erreurs de la mise en et hors de 


entre pointe: 


‚et qui 


prise qui se produisent lors du couplage et découplage des rangées de rouleaux à chiffres 


ple tarif de construction ancienne ont été complète 


teurs à paiement préalable fut modilié de facon à permettre le prélèvement d'une taxe de 


dans le cas des minuteries à double et t 


ment éliminées, grâce à l'utilisation de trains différentiels. Le mécanisme encaisseur des comp 


base, qu'il s'agisse d'une mensualité forfaitaire, ou d'une redevance répartie sur plusieurs 


ou à ristourne 


pièces de monnaie, ou enfin de l'application d'un tarif par échelons s comp- 


teurs à indicateur de maximum, utilisés comme par le passé pour la tarification de l'én 


électrique chez les abonnés d'une certaine imrortance, sont munis, depuis des années, d'un 


dispositif enregistreur pour l'enregistrement des valeurs moyennes de la charge. Pour réduire 


les erreurs de lecture dans le cas des mesures de l'énergie électrique à grand rapport de trans 


. de 


formation, on a introduit sur le marché, il y a quelques années appareils imprimeurs de 


ima, qui sont capables d'enregistrer les valeurs moyennes de la charge sous forme d'une 


colonne de nombres à trois chiffres. Cependant, ces appareils présentent l'inconvénient de 


l'absence d'un diagramme, nécessaire pour l'exploitant et pour la tarification. Pour cette raison. 


ation „printo-maxigraphes 


on a lancé sur le marché, depuis à peu près un an, sous la dé: 


des compteurs d'électricité avec dispositif enregistrant à la fois un diagramme et une série de 


cl 


fres correspondant aux valeurs moyennes de la charge. 


FEN KABELVERBINDING VOOR 220.000 VOLT 


door ir. F. Stokhuyzen 


BEDRIJFSSPANNING 


Adj. Directeur der Stedelijke Fabrieken van Gas en Electriciteit te Leiden 


en arbeid van Prof. Feldmann is 


Een belangrijke mate van den grooten en veelzijd 


bovenleidingen, en de ontwikkeling van 


gewijd aan de electrische netten, kabels zoowel a 
de: 
Wij zouden dit kunr 


e zoo bij uitstek verbindende elementen in de Electrotechniek. 


n beschouwen als een symbool van zijn zoo bij uitstek samen-binden 


. die al zoovele malen het contact legde tusschen beoefenaren van wetenschap en 


den ge 
techniek van verschillenden lands- en volksaard. 


n's werkzaamheid heelt de techniek der sterk 


Gedurende de vele jaren van Prol. Feldma 


aakt. Het is dan ook op deze plaats wellicht pas 


stroomkabels een geweldigen vooruitgang 
send om eenige aandacht te wijden aan een belangrijke mijlpaal op dit gebied: de aanleg van 
een ondergrondschen kabel voor 220.000 Volt bedrijfsspanning, tot nu de eenige ter wereld. 
Bedoeld wordt de 220 kV-kabel-verbinding, welke van Clichy 


van 18,6 km loopt tot aan de in de bebouwing van Parijs gelegen Centrale St. Denis Il. 


sous-Bois over een afstand 


Van dezen kabel-aanleg. welke sinds Maart 1956 zonder storingen in geregeld bedrijf is, 


ie van de Fransche 


is een uitvoerige beschrijving met tal van details te vinden in de publi 


Ingenieurs H. Josse en M. Laborde. De rol. die deze kabel in de electriciteitsvoorziening van 


Frankrijk speelt, alsmede eenige gegevens omtrent aanleg en constructie, zullen hier worden 


vermeld. Voor meerdere 
Het is bekend, dat de « 


van eenige zeer groote thermische Centralen in Par 


jzonderheden wordt naar de bedoelde publicatie verwezen 


“triciteit voor Parijs en omstreken wordt opgewekt door een stelsel 


s en in verschillende hydraulische Cen 


tralen, welke op zeer verren afstand van de hoofdstad zijn gelegen: 
inkele bijzondere Centralen van den lateren tijd mogen hier worden genoemd. 


Zoo ligt op ruim 400 km oostelijk van Parijs aan den bovenoop van den Rijn nabij Kembs 


sen Centrale voor 115.000 kW. Deze werk! samen met 2 stuwmeren op verschillende 
noogten, het Lac Noir en het Lac Blanc. 

n Z.O.-richting ten opzichte van Parijs, liggen in de Vogezen en Alpen verschillende water 
krachtcentralen: een der voornaamste moderne Centralen is die van Sautet (67.500 kW), 
eveneens mel een stuwmeer. 


Ten Zuiden van Ps hillende Centr 


sif Central; wij noemen hier de zeer moderne Centrale nabij Sarrans, geinstallee 


ijs liggen op 500 tot 500 km afstand ver len in het Mas 


d met 5 


machines van 40.000 kVA en gevoed vanuit een kunstmatig stuwmeer met 508 milj.m" in 


1oud op groote hoogte. Het uit de Centrale stroomende water valt in een tweede kunstmatig 
meer van 600.000 m* inhoud, vloeit vandaar naar de Centrale du Brommat. een Centrale. 
welke op 250 m diepte in het rots-massiel uitgehouwen, 6 turbines van 52.500 kVA bevat 


hillende kolencentralen en centralen, 


Ten Noorden en Noord-Oosten van Parijs liggen vers 


gedreven door hoogovengassen. 
Langs al deze richtingen wordt de energie van de groote opwek-centra uit, naar Parijs ge 
voerd, teneinde in gezamelijk verband met de stoomcentralen in Parijs de metropool van 


electrische energie te voorzien. 


r dan 16 Centralen, behoorende tot 11 verschillende 


ijkstroom-, eenlase-, tw 


n dat niet mind 


Aanvankelijk (1910) v 


Maatschappijen; men trof ge 


lemen aan. 


elase-, driefase-wisselstrooms 


Er bestonden frequenties van 25, 42, 50 en 55 perioden per seconde. 


Men richtte op de „Union d'Electricité”, welke de meeste Maatschappijen in zich vereenigde 


en kwam in eenige jaren tot belangrijke vereenvoudigingen; de Union bouwde nieuwe, m 
derniseerde bestaande Centralen, legde eenige oude Centralen stil, richtte veel onderstations 
op en legde hoogspanningslijnen aan. 

De Centralen in Alpen- en Jura-gebied zijn onderling verbonden door 120 kV- en 150 kV. 
j s. De Kembs 
Centrale levert haar energie in O.W -richting langs een 220 kV-lijn, eveneens naar Troyes 
Ook vanuit het N. en 


knooppunt. waar verschillende groote aanvoerlijnen bij elkaar komen en wel in het eigenlijke 


hoogspanningslijnen, verlengd met 220 kV-lijnen naar het Noorden tot Troy 


dan ook een zeer belangrijk 


O. komen transportlijnen aan. Troyes 


hoogspanningsstation „Creney”, liggende aan de noordzijde even buiten Troyes. Van dit 


statio 


Creney nu loopt een zware transportlijn voor 220 kV spanning naar Parijs. 
Toen deze plannen ontstonden, 
ongeveer in 1052. bleek al spoe 
dig, dat de groote uitgebreid- 
heid en de verre strekking het 
gewenscht maakten daartoe een 
afzonderlijke organisatie in het 
leven te roepen. De beide pro 
duceerende Maatschappijen 
UDE en SEP (met haar doch 
termaatschappij SES) richtten 


daartoe gezamenlijk een afzon 


derlijke Maatschappij op: La 
Socié 
. Deze Mai 


ig en daarop volgende uitvoering van de 220 kV-ring 


nne d'Intercon- 


é Paris 


nexions Electriques, afgekort genaamd „Inter-Par tschappij nam de eigenlijke 


ing om Parijs en wat 


bestude 
daarmede verband houdt, ter hand. 


werd het toch wenschelijk 


Hoewel de uitvoering grootendeels als bovenleiding mogelijk was 


dezen ring gedeeltelijk als ondergrondschen kabel uit te voeren, zulks met het oog op aan 


wezige vliegvelden en met het doel door de bebouwing heen de groote thermische Centralen 
in het Noorden, St. Denis en Gennevilliers te kunnen bereiken. De vraag was slechts in hoe 
verre de kabeltechniek in staat was goede bedrijfszekere ondergrondsche kabels voor 220 kV 


te leveren. 


In Amerika en Engeland waren met de 152 kV-oliekabels van het systeem-Pirelli, goede 


ervaringen opgedaan. Men liet dan ook de firma Pirelli een proellengte oliekabel voor 220 


kV bedri 


lengte werd in September van 1932 in bedrijf gezet. aangesloten op 220 kV. De ervaring 


spanning vervaardigen, opgebouwd op geheel dezelfde principen: deze proef 


hiermede was zoodanig, dat „Inter-Paris” besloot een proef op grooten schaal te nemen en 
geheel natuurgetrouw onder omstandigheden. zooals in de werkelijkheid kon worden geacht 
tie-Pirelli 


te zullen voorkomen. Daartoe werden 4 proellengten van 200 m volgens de lice 
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Ateliers de Jeumont, Les Cables 
de Lyon, Cablerie de Clichy en Trefileries du Havre. De proeven strekten zich uit over bijna 


vervaardigd en gelegd door de Fransche kabellabrieker 


een jaar en de resultaten waren zoodanig, dat men tot de aanschalling en aanleg van ca. 


bestemd om het laatste gedeelte te vormen van de zware 


19 km besloot. De kabel w 
zou verbinden. 


leiding, welke het knooppunt Troyes met Pa 


De ondergrondsche kabel kwam in Maart 1950 gereed en kan in normaal bedrijf een ver 


mogen van 160.000 kW veilig transporteerea (wanneer men in den kabel een maximum- 


temperatuur van 80° C toelaat, kan bij een bodem-temperatuur van 20° C 180 MVA en 


aat uit 5 éénlase-oliekabe 


bij 10° C 200 MVA vervoerd worden). De kabelverbinding be 


dat een dwarsdoor 


welke tezamen in een betonnen kanaal zijn gelegd op zoodanige wijz 


snede de plaatsen van de éénfase-kabels als hoekpunten van een gelijkzijdigen driehoek te 


ir aan, de ruimte tusschen kabels en betonnen kanaal 


zien geelt. De kabels liggen tegen el 


is opgevuld met zand, 


Het kabel-kanaal bestaat uit stukken van één meter lengte, welke aan elkaar sluiten en door 
afneembare dekplaten van beton afgedekt zijn. 

Elke kabel heelt in het centrum een kanaal, gevormd door een ijzerspiraal, waaromheen de 
eigenlijke koperader geslagen is. De diameter van het olie-kanaal is 15 mm, de koperdoor 
snede 530 mm’. Om de koperkern is de isolatie van geimpregneerd papier aangebracht ter 
dikte van 24 mm. 


gen, welke dient voor het opnemen van den inwendigen druk. Op de 


Het geheel wordt omsloten door een loodmantel van 3.2 mm dikte, waaromheen een spir 


van koperband is g 


koperspiraal volgt een tweede loodmantel van 2,5 mm dikte, waarna de gewone afwerking 
volgt met een juteomspinning. De totale uitwendige diameter bedraagt 97 mm. 

De beide loodmantels zijn onderling electrisch verbonden door middel van de koper- 
band-spiraal. 

De kabel is binnen den loodmantel geheel geimpregneerd en gevuld met dun vloeibare olie, 


druk 


De kabelverbindingsmof 


welke onde t, de olie kan zich vrij in het centrale kanaal bewegen. 


à zijn vrij gecompliceerd en vereischen een zeer zorgvuldige montage. 
Een bijzondere omstandigheid bij den aanleg vormden de groote hoogte-verschillen van ver- 
schillende gedeelten van den kabel, welke tot 30 m bedragen. Dit brengt dus mede, dat de 
olie op verschillende plaatsen in den kabel onder een aanzienlijken druk zou staan, indien 
daartegen geen bijzondere maatregelen waren getroffen. 

Elk der drie éénfas 


elk voor zich een gesloten olie-compartiment met een eigen olie-reservoir beteekenen. Niet 


-kabels is nu over zijn volle lengte verdeeld in twaalf gedeelten, welke 


alleen, dat hierdoor de druk-verschillen van elk stuk dus geringer worden, doch hieraan is 
tevens het voordeel verbonden, dat bij een mogelijk olie-lek slechts de olie uit één comparti- 
ment kan wegloopen. De elf olie-afsluitingen (in totaal dus 55) maken op het gezicht den in 
druk van gewone kabe! -verbindingsmoffen van groot formaat. Zij bevinden zich telkens met 


hun drieën in een ondergrondsche betonnen kist. welke a.h.w. de bovenverdieping vormt van 


een ondergrondschen kelder; de kist is met betonnen afdek-stukken gesloten, welke zoo noodig 
kunnen worden ontgraven en afgelicht. 
Nadat alles afgewerkt is volgt het luchtledig maken, het verwarmen en de verdere behandeling, 


waarna de olie onder druk, afkomstig van het bijbehoorend reservoir, kan worden toegelaten. 
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Aanvankelijk waren de beide kabeleinden oliedicht afgesloten en wel met behulp van twee 
terugslagklepjes, welke onder druk van de olie in den kabel dicht blijven. Wanneer nu in het 
rechtsche compartiment de olie uit de bijbehoorende reservoir wordt toegelaten, drukt deze 
olie de klepjes terug, zoodat daarmede verbinding tusschen reservoir en olie-inhoud van het 
bijbehoorende kabelgedeelte tot stand gebracht is. 

In totaal is een 500-tal olie-reservoirs aangebracht, 270 reservoirs voor een druk van 1.5 
kgicm* en 30 stuks voor een druk von 2,5 kg/em*. De geheele olie-inhoud van den kabel- 
aanleg bedraagt ongeveer 95.000 liter. 


De r 


luchtledige doos van een aneroid-barometer een grooter of kleiner volume kunen innnemen al 


servoirs bestaan uit een samenstel van luchtdichte doozen, welke op de wijze van de 


naar gelang de uitwendige druk verandert. Een 55-tal van deze doozen op elkaar gestapeld 


chappelijken cylinder geplaatst, vormt een reservoir. De inhoud binnen den 


en in een geme 


cylinder en om de doozen bevat de noodige ol 


Een aantal cylinders wordt tot een batterij vereenigd, het aantal der cylinders hangt af van 


de grootte der op te nemen volume-verandering van de olie van het betreffende kabel-ge- 
deelte. De cylinder-vormige olietanks hebben alle gelijke uitwendige afmetingen (0.45 


1,55 m), hetgeen practische voordeelen heelt. 


St. Denis 


1 stroom te 


De kabel eindigt in het groote openlucht-station dat in de nabijheid van de Centr 


Ii is aangelegd. Een dubbel stel verzamelrails 220 kV geeft gelegenheid om d 
verdeelen naar de beide translormatorgroepen, elk groote 88.200 kVA. De tran: 
hebben wikkelingen voor 220 kV, 60 kV en 11 kV. De 60 kV-wikkelingen 


van 60 kV-kabels verbonden met de verzamelrails van de beide Centralen St. Denis I en Il. 


ormatoren 


jn door middel 


De 11 kV-wikkelingen voeden elk een stel verzamelrails, waarop de compensatie-spoelen 


(twee maal 5 stuks) zijn aangesloten: de spoelen kunnen naar willekeur — afhankelijk van 
de bedrijfsomstandigheden — ingeschakeld worden. Door den ruimen opzet maakt het geheel 
een zeer overzichtelijken indruk 

Alle kabellengten zijn vóór het verlaten der fabrieken beproefd met een wisselspanning van 
250 kV effectief tusschen geleider en loodmantel en daarna onderworpen aan de noodige 
metingen. Van de gefabriceerde kabels werden verschillende proefstukken afgenomen tot 
ongeveer 1 % van de totale lengte. Deze proelstukken werden aan aanmerkelijk zwaardere 
proeven onderworpen en o.a. blootgesteld aan 450 kV gedurende 24 min., sommige stukken 


aan 500 kV gedurende eenige minuten. Ook de diverse hulpstukken ondergingen de noodige 


beproevingen. 


chte; zoo bestond bijv. 


elke ploeg voor het afwikkelen en leggen der kabellengten uit ongeveer 120 man. Vele der 


Het spreekt, dat het leggen der kabels vele speciale voorzorgen vere 


werkzaamheden werden des nachts uitgevoerd bij kunstlicht. 
Na alwerl 


bedrijf — de kabel op den 2 


ng der montage en nauwkeurige contrôle op de olie-dichtheid, is — na een proel- 


n Maart 1950 in geregeld gebruik genomen. 


Leiden. November 1956. 


A PROPOS DE L'ORIGINE DE LA NOTION DES COORDONNE 
SYMETRIQUES D'UN SYSTEME DE VECTEURS POLYPHASES 


par Dr. Ing, L. G. Stokvis, Ingenieur conseil à Paris. 


Q UOIQU 


je me plais à me con: 


e ne sois pas un ve de M. le Prof. Feldmann dans le sens propre du mot, 


sr comme tel. Voici pourquoi: D'abord M. Feldmann fut mon 


professeur par ses livres qui m'ont été de ta plus grande utilité pendant et après mes 


études. Ensuite, c'est sous sa direction et dans ses laboratoires que j'ai pu fournir les preuves 


expérimentales de l'existence d'une harmonique trois dans les tensions et courants d'une 


généralrice triphasée à charge desequilibree, et c'est à cette occasion que je pus démontrer 


également d'une façon expérimentale la loi de la décomposition en composantes symé 


ques. C'est cette dernière théorie que je voudrais relever dans ce recuei 


s de doctorat (1912) avaient comme sujet „le diagramme général” de la génératrice 


in étudiant la réaction magnétique de l'induit parcouru par trois courants quel- 
conques dont la somme est nulle, j'ai été frappé par le fait que les formules obtenues 


indiquaient que cette réaction était équivalente à deux champs tournants „purs”: lun se 


nchrone dans le sens de l'inducteur, l'autre avec la même vitesse 


mouvant avec la vite 


mais en sens inverse, Ceci me rappela la théorie des moteurs et génératrices monophasées 
qui, elles aussi, possèdent une réaction d'induit similaire. Et à ce moment, la parenté entre 
les différentes catégories de machines me devint claire. La nouvelle théorie devait aboutir 
d'un côte à la théorie bien connue des génératrices chargées d'une façon symétrique et de 
s de d 


ble, les trois courants d'origine étant donnés, 


l'autre à celle des machines monophasées, ceci étant le ci squilibre extrême. 


Il devenait pe d'indiquer l'intensité et la phase 
de chacun de ces deux champs rotatils. 
Il devenait possible également de prouver que la réaction d'induit était équivalente à celle 


d'une machine chargée par trois courants symétriques et à la lois par trois autres courants 


symétriques, d'intensité et phase différentes de la première, mais circulant à bornes inverties. 


En développant le diagramme qui s'ensuivit, je m'aperçus que cette loi, que le calcul et 


élementaire. Je n'ai jamais pu trouver cette propriété eurieu: 


sai m'avaient fait décou 


ir, n'était qu'une propriété fondamentale de l'analyse vectorielle 


> dans aucun livre de mathé- 


matiques paru posterieusement à mes travaux. Elle est pourtant très simple, la voici: 


Soit trois vecteurs formant triangle mais arbitrairement choisis, Chacun des vecteurs peut alors 
être considéré comme la somme de deux vecteurs, le vecteur synchrone et le vecteur inverse. 


Les vecteurs il, les 


ynchrones sont égaux entre eux et décalés de 120° dans le sens pos 


vecleurs inverses sont é 


ux également et décalés de 120° dans le sens négatif. Cette loi 
fondamentale se trouvait dans mon travail de 1012 (Der Spannungsablall des synchronen 


Drehstromgenerators bei unsymmetrischer Belastung), quand, six années plus tard, en 19 


M. Charles Fortescue publiait un article très intéressant et complet à ce sujet (Method of 


Symmetrical Coordinates). Il dénommait le vecteur synchrone: la composante directe, et le 
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inte inverse. Il appelait la théorie en question la „methode de la 


BEE 


vecteur inverse 
décomposition en composantes symétriques . 
L'excellent travail de M. Fortescue, qui elargissait cette théorie en applicant à des vecteurs 


té largement répandu dans le monde technique, de sorte 


dont la somme n'est pas nulle, a é 
s et ont été adoptés par les auteurs de plus 


que les noms proposés par cet auteur sont resté: 
N 


de trois cents travaux parus dans toutes les langues à ce sujet et dont M. le Prof. B, H 


és International d'Electricité à Paris en 1052. 


a donné une bibliographie très complète au Con: 
En 1914 (M. Fortescue n'avait pas encore publié son travail), je m'adressais à M. le Prol. 


Feldmann pour obtenir l'autorisation de préparer dans son laboratoire une série d'essais 


démontrant les propriétés dont il est question. 


Par une conférence, faite le 15 Octobre 1914, à l'Ecole Technique 


ipérieure de Delft. je 
pus prouver l'existence des harmoniques impaires dans la tension statorique et des harmo- 
niques paires dans la tension d'excitation en déséquilibrant la charge de la géneratrice. A 


celle occasion, je relevais par des oscillogrammes l'harmonique trois prédominant dans le 


tateurs) et je pus démontrer que 


stator et 'harmonique deux dans le rotor (enroulements ex 


ceci avait lieu, même lorsque les courbes des tensions à charge équilibrée et à vide sont 
a thé 


rigoureusement sinussoidales. Une conséquence curieuse et directe découlait de e: 
le cercle d'équivalence des harmoniques supérieures. 


C'est donc en Hollande, ma patrie, que j'ai pu, par l'obligeance de M. Feldmann. f 


connaître pour la première fois en public les résultats de mes recherch 
l'hôte de M. Feldmann au laboratoire où j'ai pu faire 


Depuis, j'ai été à plusieurs repri 


différentes conférences devant l'Association Electrotechnique à Delft et développer les théo- 


ries dont il a été question dans cet aperçu. J'ai notamment pu communiquer à mon auditoire 


les différentes applications pratiques de la théorie énoncée. On en trouvera une énuméra 


tion très complète dans la bibliographie mentionnée de M. le Prof. B. Hague. Je me borne 


réseaux, la 


seulement à n'en relever que quelques sujets: Le calcul du court-circuit dans les 
théorie et construction des relais de protection, la formule générale du transport d'énergie par 


ames triphasés, la définition du facteur de puissance. du déséquilibre des tensions et 


des 
ante, le déplacement du point neutre, la con- 


des intensités, la conservation de l'énergie fluc 


nection Scott ete. 


Pour finir, je relève une application inattendue et n'ayant aucun rapport direct avec l'électro 


technique: la solution des équations algébriques. oeuvre d'un savant italien M. Calab; 
de M. Fortescue. 1 


lui rend 


s mathématiques ayant si souvent inspiré l'électro-technique, c'était à son 


poli 


ELECTROTECHNISCHE CORRESPONDENTIE VAN VOOR 
VIJF EN ZESTIG JAAR 


door Jhr. ir. J. W- Storm van 's Gravesande, Raadgevend Ingenieur 


Shei zal vermoedelijk voor velen interessant zijn in dit boek enkele reproducties aan te 
treffen van een drietal brieven, welke wel tot de oudste in de electrotechniek zullen kunnen 
worden gerekend. 

Te meer zal dit zoo zijn. omdat zij van de hand zijn van zeer goede bekenden in het vak en 


zoo treffend doen zien welke groote vorderingen zijn gemaakt in een betrekkelijk korte periode 


van ca. 65 jaren. 
De plaatsruimte laat niet toe op den inhoud der brieven in te gaan. Slechts zij vermeld, dat 


de brieven afkomstig zijn uit het archiel van het Natuurkundig Genootschap „Wessel 


Knoops” te Arnhem. Dit Genootschap werd opgericht op den 16 Maart 1824, door den 


Arnhemschen apotheker Wessel Knoops, onder den naam „Tot nut en vergenoegen”. Blijkens 


de vele en uitvoerige in het archief aanwezige bescheiden, heeft het Genootschap veel bijge- 


dragen tot het wekken van belangstelling voor natuurkunde en techniek, waaronder de elec- 
trotechni ook een van de grootsten onder onze geleerden, wijlen Prof. Dr. H. A. Lorentz 


groeide onder de leden van het Genootschap op. 


RIBUTIE OVER B 
ELECTRICITEITSNE 


door dr. ir. M, J, O, Strutt. 


LUIDSDI STERKSTROOM 


Natuurkundig Laboratorium der N.V. Philips’ G 


eilampenfabrieken. Eindhoven!Holland. 


1. Grondgedachte der geluidsdistributie met behulp van sterkstroomnetten. 


istributie van geluid heelt thans op zeer groote schaal plaats door middel van ,.draad- 


ributienetten 


ie. Er hebben zich daarnaast, vooral in Nederland, uitgebreide dis 


looze” transm 


ontwikkeld. Op een centraal punt bevindt zich hierbij een ontvanginrichting, ,,draadloos” dan 


wel door middel van speciale „muziekkabels” met de zendstations verbonden. Deze ontvang 


inrichting kan vaak, door toepassing van antennesystemen, die voor afzonderlijke particuliere 


installaties te kostbaar zouden zijn. voldoende storingsvrije ontvangst zelfs van veraf gelegen 
zendstations waarborgen. terwijl de eventueele kabelverbindingen met zendstudios uit den 


aard der zaak een groote mate van storintsvrijheid mogelijk maken. De geluidsdistributie heelt 


laaglrequent plaats. 
In 1951 vatte de schrijver van dit artikel de gedachte op om de bestaande sterkstroomelectri- 


citeitsnetten aan een dergelijke geluidsdistributie dienstbaar te maken. 


Eén der eerste vragen was: directe distributie van het geluid of toepassing van gemodu 


draaggolven? De eerste mogelijkheid moest door aanwezigheid van 50 perioden/sec en harmo- 
nischen hiervan in de netten terzijde gelegd worden. De laagste grens der toe te passen draag 
gollfrequenties is bepaald door de overweging, dat ze voldoende ver boven de hoogste toege- 
laten geluidsfrequenties moet liggen om vervormingsvrije modulatie en detectie mogelijk te 
maken. Stelt men de hoogste toegelaten geluidsfrequenties op 5000 per/sec, dan bleek de on- 
derste grens voor de draaggolven bij ongeveer 20000 per/sec te liggen. Deze Îrequentie is tevens 


hoog genoeg om geen last meer te hebben van storingen door gleulfrequenties en andere hooge 


tonen, die in de netten aanwe 


ig kunnen zijn. De hoogste frequentie, welke voor de draag- 


golven in aanmerking komt, is bepaald door economische overwegingen. De verliezen in de 


netten nemen toe met stijgende frequentie. Boven 50000 per/sec blijken ze zoo groot te zijn, dat 
het zendvermogen te hoog opgevoerd zou moeten worden om dan nog economisch gerecht- 
vaardigd te zijn. 

Wij komen dus tot het volgende algemeene beeld voor de geluidsdistributie door middel der 
bestaande electriciteitsnetten. In een centrale zender worden b.v. vier draaggolven opgewekt. 
b.v. 20000, 50000. 40000 en 50000 per/sec. Deze worden met de beschikbare vier geluidspro- 


gramma's gemoduleerd. Van de zender worden de draaggolv en naar de z.g. laagspanning 


sectoren van het net geleid. De distributiedeelnemers hebben een eenvoudig abonné-toeste 
dat draagbaar is uitgevoerd en op elk stopcontact van een electriciteitsverbruiker kan worden 


aangesloten. Antenne of aardleiding zijn niet noodig. 


De verdeeling der draaggolven over een electriciteitsnet. 


Bij deze beschouwing komt men vanzelf er toe, t> bepalen, hoe een bestaand electriciteitsnet met 
t bes 
formator uit het hoogspan- 


aat uit een grool 


gemoduleerde draaggolven gevoed moet worden. Een electriciteits 


aantal laagspanningssectoren, die elk door middel van een trar 


ningsverdeelnet worden gevoed. Het ligt voor de hand, te trachten, elk van deze laagspan- 
ningssectoren door middel van één enkel voedingspunt van draaggolven voor de geluidsdistri- 
butie te voorzien. Teneinde de mogelijkheid hiervan na te gaan, moet men een onderste grens 


stellen voor de draaggollspanning ter plaatse van een distributie-deelnemer, waarbij nog 


vas 


een storingsvrije ontvangst gewaarborgd is. Het bleek, dat deze onderste grens bij 0,1 à 0.2 


Volt effectief ligt. Voorts moet een bovenste grens voor de draaggolfspanningen worden vast- 


gesteld, in verband met de toelaatbare spanningsverhooging in het net. We gaan er van uit, 


dat de resulteerende spanning tusschen twee geleiders van het net, met een effectieve laaglre- 
quente spanning (ge ik- ol wisselspanning van Vs Volt en vier draaggolfspanningen van Vi, 


Va, Va en Vs Volt eff. bedraagt: V = (V + V: Vè + Vè + Ve)”. Stel bv. Vi = Va 


Va = Vs, dan is voor V = 1,01 Vo elke draaggolfspanning: Vi = 0,07 Vo. Hieruit blijkt, 


dat een draaggolfspanning gelijk aan 10 % van de netspanning toelaatbaar geacht moet wor- 


den in verband met de verhooging der netspanning. De bijkomstige koperverliezen en dielec- 


trische verliezen in het laagspanningsnet kunnen hierbij geheel verwaarloosd worden (zie De 


8 


Ingenieur. 48, E 55 1955. waar dit aan de hand van metingen nader is aangetoond). 


Deze onderste en bovenste grenzen der draaggollspanningen bepalen de grootte der met 


voedingspunt te bestrijken districten. Het bleek, dat deze voedingsdistricten wel eens kleiner, 


m 


ar ook wel eens grooter dan de laagspanningssectoren kunnen uitvallen. 

Er werden o.a. metingen verricht in de gemeenten Amsterdam, Haarlem, Heerlen, Arnhem, 
Velp, Tiel, Eindhoven, Beverwijk en Helmond. Gedeeltelijk (Arnhem, Velp, Tiel) vonden 
deze metingen plaats met medewerking van ingenieurs der N.V. K.E.M.A. te Arnhem, ter- 


wijl voorts directies en personeel der plaatselijke netten ons steeds met de grootste bereid- 


willigheid steunden. Bij al deze metingen, aan netten met spanningen tusschen 30000 en 110 


Volt onder vaak provisorische beveiligingsmaatregelen uitgevoerd, et steeds mogelijk ge- 


bleken, door de omzichtigheid der betrokkenen elk ongeluk te voorkomen. 


Van groot belang is de kennis der eigenschappen van hoogspannings- en laagspanningsscha- 


kelmateriaal in het frequentiegebied van 20000 tot 50000 per/sec. Het is uit een groot aantal 


metingen gebleken, dat de nettransformatoren voor deze frequenties een volmaakte scheiding 


tusschen hoogspannings- en laagspanningsge- 


deelte vormen. We kunnen een draaistroom-tra 
lormator voor ons draaggollsysteem als z.g. vier- 


pool opvatten, door b.v. voor deze frequenties 


zoowel aan de hoogspanning: s aan de laag- o 


spanningszijde de drie phasen met elkaar te ver- p, ` At 
Fig. 1, Schema voor de meting der absolute 


binden en deze verbonden phasen als één pool. waarde van de mp&däntie: tusschen de laag: 


de aarde als tweede pool op te vatten. Gemeten _ spanningswikkelingen van een nettré Se 


is de impedantie tusschen deze pool en aarde als tor eenerzijds en de aardleiding anderzijds. 


356 


functie van de frequentie voor een groot aantal transformatoren. Een schema van één der meet 


inrichtigen en een illustratie der resultaten vindt men in Fig. 1—5. Voor deze metingen werd 


Fig. 2. Meetresultaten voor de impedantie van 
de laagspanningszijde van een transformator met 


een vermogen 150 kVA, spanningen 10.000/580 


Volt, fabrikaat Smit Nijmegen Nr. 10.579, ge 
schakeld volgens Fig. 1. Verticaal: impedantie Fig. 5. Meetresultaten voor de 
in Ohm. Kromme R het reëele deel der impe absolute waarde der impedantie 
dantie. Kromme 1/o C het imaginaire deel der van de hoogspanningszijde van 
impedantie. Horizontaal: frequentie in twee transformatoren (vermogen 
kilo-perioden/sec. kromme 1: 10 kVA, kromme 2: 


50 kVA, fabrikaat Smit, span- 


ningen 10.000/580 Volt) volgens 


de schakeling van Fig. 1. Verti- 
caal: impedantie in Ohm. Hori- 


zontaal: frequentie i 


kiloperic 


en/sec 


gebruik gemaakt van een zender voor frequenties gelegen tusschen 10000 en 100000 per/sec. 
Voorts werd veelvuldig gebruik gemaakt van een transportabele Wheatstonesche brug voor 
wisselspanningen. (Fig. 4). 

5. Laagspannings-, hoogspannings”, telefoonkabels en meetaders als leidingen voor de draag 
golven. 


erwijl de laagspanningskabels van een electriciteitsnet als laatste schakel tusschen centrale 


en distributiedeelnemer dienst doen, heeft men als voedingsleidingen van de centrale naar de 


distributierayons de keus tusschen bestaande hoogspanningskabels, bestaande telefoonkabels. 
bestaande 2.8. meel-aders in de kabels van het net en aparte voor dit doel te leggen voeding 


kabels. 


We beginnen met enkele bekende begrippen in herinnering te brengen. Twee der belang 


rijkste grootheden van een voedingkabel voor ons frequentiegebied zijn: de golfimpedantie Z 


waarmee het kabeleinde afgesloten moet zijn, 


en de demping. De eerste is de impedanti 


teneinde geen reflectie aan dit einde te hebben. De energie-overdracht door de kabel is dan 
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zoo gunstig mogelijk. Indien een kabel aan het einde door de golfimpedantie is afgesloten. 


is de verhouding van het afgegeven vermogen aan het kabeleinde tot het toegevoerde ver- 


mogen aan het b van de kabel gelijk aan e?"! , waarbij | de lengte van de kabel is. 


en en ns | 
me en en 
mn on nenn nm 
ia ne en mme zus 
Sern pee ee ee 
DE ne nn ee on eme mer 
ES 
en En Dr Ur en me Mi ı 
en Ee u mn un 
men cme nn 

am dd 


Meetzender 10—100 kiloperioden/sec (rechts) en impedantie 


strumenten (links). De brug is volgens het normale 


meelbrug met meeti 


Wheatstone schema geschakeld, 


Wanneer men Í in km uitdrukt. is de dempingscoëlliciënt « uitgedrukt in Neper per km. 


Voor de meting van bovengenoemde twee grootheden kunnen verschillende wegen worden 


ingeslagen (vergl. Zeitschrift Hochfrequenztechnik u. Elektroakustik 11, 1055. p. 08—100). 


Bu Ton one el Rs 
kiloper/see | Ohm/km l Henry/km arad/km | Ohm eper/km | e*_ 9%% 

24 1,79 5| 916.107 7 15,8 0,128 

28,7 2,00 11,45 15,2 0,151 

355 H 2.21 i 12,65 ., 13,2 0,167 72 

58 2,21 12,30 15.4 105, 72 

45 2,42 1555 155 0,181 70 

17,6 2.65 1516 , 15.1 0,200 67 

56,7 5.09 17,45 « 155 0,252 65 

60,7 5.10 18,00 15.3 0,250 62 


én der methoden berust op het meten van de impedantie aan het begin van de kabel, de 


eene keer met kortgesloten, de tweede keer met open kabeleinde. Deze methode levert alle 


r fundamenteele kabelkonstanten: weerstand R (heen- en terugleiding), capaciteit C, al- 
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leiding A en zelfinductie L per lengte-eenheid Hieruit kunnen dan o.a. golfimpedantie en 


We hebben deze methode toegepast en ter controle nog enkel 


demping worden berekend. 


andere methoden, waarbij binnen enkele procenten overeenstemming werd be 
bels behandeld. Van een laag 


Als voorbeeld zij één onzer metingen van laagspannings 


abel (5 aders elk 16 mm” en 10 mm’ aardleiding) werden de drie aders ver- 


spanning 


ga" 


=a?” 


Fig. 5. Foto van een opstel 
meettoestellen in een transformatorhuisje (Tiel) 


der impedantie 


bonden en als de eene geleider, de aardleiding parallel met de loodmantel als de tweede ge 


leider, gebruikt. Hierbij werden gevonden de waarden in de tabel op pag i 
De impedantie Z blijkt reëel te zijn en Z = V LIC, «= RIZ. In de laatste kolom is het ren- 


dement van de kabel, afgesloten met een impedantie Z, als energieleiding berekend voor 1 km 


lengte. Deze laagspanningskabel mag wegens zijn kleine koperdoorsnede tot de ongunstigste 
voor ons doel gerekend worden, zoodat gemiddeld de energie-overdracht nog gunstiger zal 
plaats hebben. 

Opgemerkt zij nog, dat een enkele keer ook proeven genomen zijn met energie-overdracht 
‘indhoven). 


voor de draaggollfrequenties langs een 50000 Volt bovenleiding (Tilburg — 
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vredigend. 


Fig. 6. Foto van een opstelling der toestellen voor 
de meting der impedantie van de hoogspanningsziide 
van een 30000/10000 Volt tra 


(Broek bij Arnhem). 


brengen zonder dat onaangename vel 
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Als koppelingselement met de onder spanning staande bovenleiding werd de capaciteit ge 


ningsleiding speciaal voor dit doel gespannen, enkele 100 m lange draad. 


diende de aarddraad. De omstandigheden in aanmerking genomen was | 


punt werd door samenwerking van verscheidene ingenieurs in het P 


bruikt tusschen deze leiding (phasen parallel) en een op ongeveer 1,5 m onder de hoogspan- 


Als terugleiding 


et resultaat be 


Wat de toepassing van telefoonaders als voedingleidingen betreft. zijn uitvoerige metingen 


verricht, ook aangaande de impedantie van 
hulptoestellen, als b.v. translators. Het is 
gebleken, dat de golfweerstand van twee 
aders. elk 0.8 mm” parallel tegen de 
mantel van een veel-aderige kabel onge- 
veer 50 Ohm is en dat de demping varieert 
tusschen ongeveer 0,2 en 0,4 Neper/km 
in ons Îrequentiegbied. Ook dergelijke 
leidingen zijn dus in beperkt gebied rond- 
om een centrale zender bruikbaar. 

Hetzelfde kan gezegd worden van z.g. 
meetaders in hoog- of laagspannings- 


kabels. De koppeling tusschen deze meet- 


aders en de laagspanningsleid ngen is 
hierbij gebleken, onschadelijk te zijn voor 
ons doel. 

Opgemerkt zij, dat uit metingen is ge- 
bleken, dat bovenleidingsnetten over het 
algemeen gunstiger zijn voor ons doel dan 


kabelnetten. 


4. Overzicht der technische uitvoering 
van het systeem. 

Voor elk der uit te zenden (voorloopig 4) 
programma’s moet een volledige centrale 
zender gebouwd worden, waarbij de ge- 
luidsmodulatie òf met behulp van een 
radio-ontvangtoestel „draadloos”, òf via 


een bestaande .muziekleiding" direct uit 
de zendstudio wordt verkregen. 


Oorspronkelijk werd elk der draaggolven (20, 50, 40 en 50 kiloperioden sec) met twee zij- 
banden gemoduleerd. Hierbij bedraagt de hoogste bij de modulatie toegelaten geluidsfre- 
quentie slechts ongeveer 4000 periodenlsec, Een samenstel van filterketens is noodzakelijk 
om de vier gemoduleerde draaggolven op één gemeenschappelijk voedingpunt te kunnen 
schijn selen, als b.v. intermodulatie, optreden. Dit 


ps’ laboratorium vol- 


s dit systeem eenigszins gewijzigd onder medewerking van versch 


ledig opgelost. Than 
lende afdeelingen uit dit laboratorium. Elk der draaggolven wordt slechts met één zijband 


uitgezonden en wel zijn de uitgezonden frequenties voor de vier programma s respectievelijk 
. Hierdoor kan een 


20000—27000, 50000—57000, 40000—47000 50000-357000 perioden/se 


Fig. 7. Foto van een complete experimentele netradiozender 


voor vier programma’s. 


betere geluidskwaliteit, tengevolge van het grootere geluidslrequentieg vied, worden ver- 
kregen. De sterkte der zenders is niet voor alle programma's dezelfde. De sterkteverhouding 
hangt af van het speciale te voeden net. Als voorbeeld zij genoemd een verhouding 1:2:4:8 
van het laagste tot het hoogste programma. 

Het abonné-toestel bevat een filterketen, waarmede de programma’s gescheiden kunnen 
worden. Met een schakelaar kan één der vier programma’s worden gekozen. Uiterlijk heelt 
sterkteregelaar. Het 


het toestel twee bedieningsknoppen: een programmakiezer en een gelui 


kan op ieder stopcontact worden aangesloten. In fig. 8 zijn deze twee knoppen op concen 


trische assen aangebracht. 
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Belasting van het net door lampen, enz. doet de spanning bij distributiedeelnemers in het 


algemeen dalen. Het is theoretisch en experimenteel gebleken, dat een gunstige werking (ge 


re verzwakking der draaggolven in het net) kon worden verkregen door op bepaalde 


ring 


Fig. 8. Foto van een netradio-abonné-toestel voor vier programma’s. 


punten condensatoren tusschen de drie phasen eenerzijds en de aarde anderzijds aan te 


brengen (negatieve Pupiniscering). 


toepassing van het systeem in elk speciaal geval in econo- 
misch opzicht onderzocht moet worden. Als norm stelde de N.V. K.E.M.A. in J 


op, dat onder bepaalde omstandigheden voor een gemeente boven 20000 zielen een loonende 


Tenslotte zij opgemerkt, dat ee 


1055 


exploitatie mogelijk zou zijn. Thans is deze onderste grens door nieuwe technische verbe 


leringen zeker lager te stellen. 


Het is mij een aangename plicht. de assistenten N. S. Markus en C. P. Fritzius ook hier te 


A toot 


danken voor hun toegewijde hulp. 


BEVEILIGING IN LAAGSPANNINGSINSTALLATIES TEGEN GEVAARLIJKE 
SPANNINGEN OP BLANKE DEEL! 


door W. H. Tass 


aron. 


D: ontwikkeling van de „Flectrotechnie 


ven en de huishouding maken het noodzakelijk, dat ook de beveili 


“en de veelzijdige toepassing daarvan in het 


openbare leven, de bedr 


ging tegen de gevaren, welke de electrische stroom voor mensch en dier kan veroorzaken. in 


overeenstemming daarmede wordt uitgebreid. 
Aan dez 


door het maken van bepalingen. welke de installateurs moeten opvolgen, althans den uit 


. beveiliging is in de laatste 20 jaren weinig verbeterd. hoewel men getracht heeft, 


voerder van electrische installaties een inzicht te geven van hetgeen noodig zou zijn om 


ongevallen en brand zooveel mogelijk te voorkomen. 


gheid 


gebaseerd moet zijn, doch ook zulke. die wederom tot ongelukken kunnen leiden. Over de 


De ontwerp-voorschriften V 1010 geven wel in het algemeen regelen, waarop de veil 


uitvoering om aan die bepalingen te kunnen voldoen wordt echter gezwegen. 
Evenwel de critiek op die voorschriften gal een stimulans om naar wegen te zoeken om 


binnen redelijke grenzen aan die bepalingen te kunnen voldoe 


Werd tot heden het ontstaan van groote aardstroomen bevorderd om bij een ongeval de 


mogelijkheid van het afschakelen der defecte installatie te bereiken, thans is het mogelijk met 


‚ zelfs bij het aanraken van de electrische leiding door mensch 


behulp van mijn schak 
of dier, een onmiddellijk afschakeling te verkrijgen. 


Als hoofdidee is hierbij uitgegaan van de stelling, dat een gevaar veroorzakend defect cen 


verbinding is tusschen een stroomvoerende geleider en de aarde. 
Alle electrisch aangesloten apparaten, welke geaard zijn, vormen een verbinding tusschen 


fase en aarde. De weerstanden in deze verbinding zijn samengesteld uit: 


1e. de isolatiewe 


tand in het apparaat, 


2e. de overgangsweerstanden en 


se. de verspreidingsweerstand van de aarding, waarbij de weerstanden der geleidingen 


buiten beschouwing zijn gelaten, daar deze zeer klein zijn. 


De voorschriften bepalen. dat een te beveiligen deel hoogstens 24 resp. 42 Volt spanning 
Lo.v. de aarde mag hebben. 
Heeft men nu een sluiting tusschen de onder spanning staande leiding en aarde, dan kan men 


begrijpen. dat de te beschermen deelen dus slechts aan een punt aan deze stroomweg mogen 


liggen, welke zeer dicht bij het punt van het potentiaal van de aarde ter plaatse moet zijn. 


sland 


Verklaarbaar was het dus, dat men dit trachtte te bereiken door de verspreidingswe 


der aarde klein te maken. Doch juist dit is het onoverkomelijke struikelblok, daar de weer- 
stand tusschen stroomgeleider en te beschermen deel tot een directe verbinding kan vermin- 


deren en anderzijds men geen aarding zóó kan maken, dat deze met zekerheid steeds aan de 


zien nog van de aan zoo'n aarding verbonden kosten. 


gestelde voorwaarde blijft voldoen, a 
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Het begin van de oplossing van dit probleem is de aardstroomschakelaar. 


Door de bepaling, dat de te beschermen deelen slechts 2 4/42 Volt tegen aarde mogen hebben 
en men de weg en de grootte van de lekstroom niet te voren kan bepalen, is het bedienen van 
de schakelaar door de lekstroom onzeker. 


Logischer is het dus de « 


hakelaar door een spanningsspoel zóó lang ingeschakeld te houden 


totdat de spanning, welke de te beschermen deelen to.v. de stroomvoerende leiding hebben. 


met 24/42 Volt is verminderd. Hierbij speelt de grootte van de lekstroom en de weg. die deze 


neemt, geen rol. 


Van deze redeneerir ling bedacht, welke werkt tengevolge van 


de spanningsvermindering tusschen de stroomvoerende leiding en het te beschermen deel, ont 


staan bij een defect. Ofschoon d stroomverbruik 


» schakeling dus met ruststroom werkt is he 


bij wisselstroom nihil, door gebruikmaking van tegengesteld geschakelde spoelen op één ijzer 


schakeld tusschen fe 


kern, waarvan de eene spoel i en geaarde beveiligings ling en 


de andere tusschen fase en nulleider. Met deze tegengeschakelde spoelen bereikt men. dat: 
te. netspanningsvarialies op beide spoelen even sterk werken en het evenwicht dus niet 
verstoren, 


een spanningsvermindering aan één spoel een ongelijke bekrachtiging veroorzaakt. du 
bij sluiting tusschen fase en te beschermen deel een spanningsvermindering optreedt 
tusschen deze fase en beschermd deel. dus ook op de betreffende spoel. waardoor het 
evenwicht wordt verstoord en de schakelaar afschakelt. 

Bij draaistroomnetten kan men 5 spoelen op één ijzerkern plaatsen: bij sterschakeling van 


deze drie spoelen en aansluiting op de 5 fasen krijgt men eveneens een evenwicht. Sluit men 


het sterpunt aan de betreffende te beschermen deelen aan, dan zal bij een aardsluiting op die 
deelen een verschuiving van dit nulpunt plaats vinden, waardoor het evenwicht wordt ver- 


stoord en ook nu de schakelaar afschakelt. De grootte van de nets 


banning op de drie spoelen 


is onafhankelijk van de werking: alleen het spanningsverschil van de spoelen onderling ver 


oorzaakt een magnetiseering van het ijzer. 


Men kan nu op verschillende wijzen deze magne 
hakele 
Bij een verschuiving van 24 Volt van 
Va X 24 Volt = 54 Volt. 


Wordt deze schakelaar dus ingesteld om te schakelen bij een spanning van 54 Volt, overeen- 


ng bij ongelijke belasting van deze 


spoelen voor het uits gebruiken 


iet nulpunt ontstaat een bekrachtiging met ca. 


komende met een gevaarspanning op de te beschermen deelen van 24 Volt, dan kan geen 


enkele andere oms 


digheid, noch de kwaliteit van de aarding. noch de grootte van de 


aardstroom, daaraan iets veranderen; de 


lechtste aarding is voldoende. Het verdwijnen van 


kostbare groote aardingen zal dan door begrenzing van den aardstroom tevens het brandge- 


vaar sterk verminderen. 


zu 


door ir. B. D. H. Tellegen 
Natuurkundig Laboratorium der N.V. Philips’ Gloeilampenfabrieken 


D: door Kennelly en Herzog-Feldmann aangegeven ster-driehoekomvorming is sinds lang 
gemeengoed van alle electrotechnici geworden. Wij willen de uitdrukkingen hiervoor nog 
maals in herinnering brengen. 

De ster ri, re, ra (Fig. 1) kan in de driehoek Ri.Re, Ra omgevormd worden met behulp van 

pie a lan pl 


1 z 2 i 
ni fz 


en de 


ide vergelijkingen, welke hieruit door cyclische verwisseling ontstaan. De driehoek 


kan in de ster omgevormd worden met behulp van 
RR, 
r 2—3 en eyel (2) 


=R RR ER, 


Bestaat de ster of driehoek uit drie zelfinducties of uit drie capaciteiten, dan kan de omvorming 


op overeenkomstige wijze geschieden. Bestaat de ster of de driehoek uit drie complexe impe 


danties. dan kan de omvorming formeel op dezelfde wijze geschieden, zonder dat deze echter 


Fig. 2 


steeds realiseerbaar is. daar in bepaalde gevallen impedanties met een negatief reë 
kunnen ontstaan. Als voorbeeld beschouwen wij de ster opgebouwd uit een weerstand R, 
vek Zo. Ze. Za worden omge 


ijkingen (1), wanneer wij daarin de weerstanden door im 


en twee capaciteiten Ce en Ca (Fig. 2). Deze kan in een dr 


vormd met behulp van de verge 


pedanties vervangen. Wij vinden dan 


4 1 1 1 
À joc, j joc, 

: 1 

a To C, ER + (5) 
Z LotR 


10C, 


Wij zien, dat Ze en Za re 


gedeelte bevat en dus niet realiseerbaar is. ') 


iseerbare impedanties voorstellen. doch dat Zı een negatief reëel 


Wij kunnen van deze negatieve weerstand gebruik maken voor het opbouwen van schake- 
lingen, welke trillingen van een bepaalde frequentie geheel kunnen onderdrukken. Brengen 
wij in het linkerdeel van Fig. 2 tusschen de punten 2 en 5 n.l. een spoel met zelfinductie L en 
weerstand R aan (Fig. 5) en denken wij de ster Ri, Cs, Cs in een driehoek omgevormd, dan 


komt de tak L. R parallel aan Z, te liggen en de door deze parallelschakeling gevormde im- 


pedantic zal oneindig groot worden. indie: 
jwL+R 

Cet 
Lit en wC CR R=, 


wat leidt tot 


aan welke betrekkingen bij én bepaalde frequentie zonder bezwaar kan worden voldaan. Is 


5 een e.m.k. met hoekfrequentie ® 


dit het geval en wordt tusschen de punten 1 en 2 van F 


Fig. 5. 


à zal tusschen de punten 5 en 4 geen spanning ontstaan, waarbij deze 


aangebracht. de 
ig doet 


laatsten nog door cen willekeurige impedantie verbonden mogen zijn. De scl 
dus denken aan een brugschakeling (Fig. 4). welke bij 
Za Zo — Ze Za=0 (4) 


eveneens de eigenschap vertoont. dat een e.m.k. tusschen de punten 1 en 2 aangebracht geen 


anning tusschen de punten 5 en 4 doet ontstaan. Bestaan de takken van de brug uit com- 


plexe impedanties, dan geelt de evenwichtsvoorwaarde (4) door het nulstellen van het reëele 
betrekkingen, evenals wij bij de schakeling 


en van het imaginaire deel aanleiding tot twe 


keling en een brugschakeling is, 


van Fig. 5 vonden. Het verschil tusschen de gevonden sc 


en 


dat bij de eerste de ingang uitgangsklemmen een punt gemeen hebben, hetwelk bij 


een brug niet het geval is. Hier staat tegenover, dat een brugschakeling zoo uit te voeren is, 


dat de onderdrukking voor alle frequenties tegelijk plaats vindt. terwijl dit bij de hier be- 


schouwde schakeling slechts voor één frequentie mogel 


nschappen hebben als 


Wij kunnen nog vele schakelingen vinden, welke gelijksoortige ei 


de schakeling van Fig. 5. Willen wij de onderdrukking gemakkelijk kunnen instellen, dan 


ieve weerstanden, zooals deze met behulp van eleetronenbuizen of 


1) Wij willen n.l. afzien van nega 


lichtbogen te voorschijn kunnen worden geroepen. 
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kunnen wij b.v. de schakeling van Fig. 5 gebruiken, waarin C en Ri instelbaar gedacht zijn. 


Maken wij Ri, C 


en Ch zoo klein, dat voor de te onderdrukken frequentie geldt 
@ (Ca HCR, <<, 


dan volgt uit (5), dat het aanbrengen van de ster Ri, C2, Cs in eerste benadering tot gevolg 


1 
oC, CR 


Om de frequentie © volledig te onderdrukken kunnen wij dus eerst mel behulp van C de 


heelt, dat schijnbaar een weerstand — parallel aan de LC-kring komt te staan. 


kring op deze frequentie afstemmen en daarna R; zoo instellen, dat de genoemde negatieve 


k wordt aan de weerstand LICR van de kring in alstemming. 


weerstand juist g 


Een andere eenvoudige schakeling is voorgesteld in Fig. 6, waarin een LC-kring is a: 
geven, waarvan de spoel in het midden van een aftakking is voorzien, welke over de weer 
stand R met de gemeenschappelijke klemmen is verbonden. Wij veronderstellen, dat de beide 
deelen van de spoel zoo sterk met elkaar gekoppeld zijn, dat wij van de spreiding al mogen 


zien. De door R en de beide deelen van L gevormde ster laat zich niet op de gewone wijze in 


een driehoek omvormen. daar nu twee beenen van de ster met elkaar gekoppeld zijn. Om de 


7 als vierpool 


omvorming tot stand te brengen willen wij daarom de vergelijkingen van Fi 


C 
i I2 


N = 
— 2— 00009000 3 + 


00 


00 ul 004 


\ le = 
= Zar 
1 4 = 
Fig. 6, 
beschouwd berekenen. Zonder spreiding zal de spanning op R bedragen % (Vi + V2) en dus 
de stroom door R de waarde Vi ++ Vela R aannemen. Dus: 
Vi V: 
Late 2R 


‚zoodat dit gelijk moet zijn aan Vi — V2. dus 


1,—1, = Vi V2) 
job 
Hieruit volgt: 
me 7 pel N 1 7 7 
rl an 
1 1 1 7 y 
Re 


De ster van 7 is dus om te vormen in een driehoek, waarvan de takken 1,2 en 5.4 uit 2R 


.6is 


en de tak 


2,3 uit de parallelschakeling van L en — 4R bestaan. De schakeling van Fi 


de in I 


dus om te vormen i 8 geteekende schakeling, waaruit blijkt, dat de kring op de te 


van de 


onderdrukken frequentie moet worden afgestemd. terwijl R gelijk aan één vier 


kringimpedantie in afstemming moet worden gemaakt. 


In de tot nu toe beschouwde schakelingen kwam steeds een ster voor, welke bij omvorming 


in een driehoek een negatieve weerstand deed ontstaan. Het omgekeerde, waarbij de schake 
ling een driehoek bevat. welke bij omvorming in een ster een negatieve weerstand doet ont 
staan, is eveneens mogelijk. Voorbeelden hiervan zijn geteekend in de figuren 9, 10 en 11. 
In elk dezer figuren vormen de bovenste drie takken een driehoek. welke bij omvorming in 
een ster aanleiding geelt tot een negatieve weerstand. welke in serie met de onderste tak 


komt te staan. 


Vents Se 7 
ré 
Fig. 9. Fig. 10. Fig. 1 


De tot nu toe gebruikte sterren en driehoeken bevatten steeds een weerstand en twee ca 


citeiten of een weerstand en twee al of niet gekoppelde spoelen. Negatieve weerstanden 


and, een capaciteit en 


kunnen ook ontstaan, wanneer de ster ol de driehoek uit een we 


Vormen wij b.v. de ster van Fig. 12 in een driehoek om. 


n zelfinductie beste 


dan vinden wij i L 
Z, Fae Talat coe 
Z,=joL+Rü—o:LQ) 
Zt = 1 
Sen een Ee) 


| reëel ge- 


Z, bevat dus geen negatief reëel gedeelte. Is ©? LC > 1, dan bevat Z: een neg 


deelte en Z niet; is ® LC < 1, dan is het juist omgekeerd. Deze ster ol de overeenkomstige 
driehoek kan dus ook gebruikt worden in schakelingen, welke een bepaalde frequentie moeten 


onderdrukken. 


e 


De ster-driehoekomvorming kan, behalve voor het doen ontstaan van negatieve weerstan 


ook gebruikt worden om negatieve reactanties te doen ontstaan, wanneer eerst alleen positi 
reactanties aanwezig zijn ol omgekeerd. Beschouwen wij b.v. de ster van Fig. 15. Bij om- 
vorming in een driehoek wordt: 

R, +R, +1 oC, RyRy 


R, 

=R, + — — | 

eh ju, jo CR, (5) 
eal 1 R, \ 


joe, | jwC,R, 


Wij zien hieruit, dat, hoewel de ster alleen negatieve reactanties bevat, Z, € 


positieve reac- 
tantie bevat. Van deze eigenschap kan gebruik gemaakt worden om een schakeling op te 


bouwen. welke alleen weerstanden en capaciteiten, of alleen weerstanden en zellinducties 


bevat en welke een bepaalde Frequentie geheel kan onderdrukken. Een dergelijke schakeling 


wordt gegeven in Fig. 14. 
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Uit (5) volgt, dat de ster Ri, Cz, Cy na omvorming een Z, doet ontstaan met negatieve reac 
tantie en negatieve weerstand, uit (5) volgt. dat de ster C1, Re, Rs na omvorming een Z, doet 


ontstaan met positieve weerstand en positieve reactantie. Het is dus mogelijk, dat beide 


3 2 4 3 2 3 Ra Ry 
ee Sy v WW 
ar] y yt 
RA NR C2 G 
= 23 Ze 
ZA c < 
> 1 = 
= A Cr 
T = 
! 
1 1 
Fig. 12 Fig. 13 Fig. 14. 


waarden van Zı tegengesteld zijn bij een bepaalde ® en deze daardoor geheel onderdrukken. 


Daarvoor is nooc 


1 Ge 
et, RRa=ı. 


w C 


CR (Ry + Ry) = 1 en w? 


De beschouwde schakelingen kunnen toepassing vinden, wanneer het wenschelijk is in een 
signaal, dat vele frequenies bevat, een bepaalde frequentie geheel te onderdrukken. Ook 
kunnen zij mogelijk gebruikt worden voor die doeleinden (b.v. meetdoeleinden), waarvoor 
thans brugschakelingen worden gebruikt. De eigenschap, dat ingangs- en uitgangsklemmen 
hierbij 


een punt gemeen hebben en daardoor van beide een punt geaard kan worden, k 


van voordeel zijn. 


(GA Valley, 


ELECTRICITEIT AAN BOORD VAN SCHEPEN 


door Prof. ir. E. J. F. Thierens, Hoogleeraar aan de Technische Hoogeschool te Delft. 


N van de vele voorbeelden hoe de electriciteit ook op gebieden waar bedrij szekerheid 


een zeer voorname factor is, en dus bestaande constructies, die hun levensvatbaarheid en be- 
trouwbaarheid hebben bewezen, bij voorkeur worden toegepast, waar dus een gezond con- 
servatisme heerscht, toch tot vooruitgang en besparing en veraangenaming heeft gevoerd, is 


wel de toepassing van de electriciteit op schepen. 


Fig. 1. 


Wel heeft het hierdoor jarenlang geduurd, voordat constructies, die toch aan wal reeds tien- 
tallen jaren met succes werden toegepast, ook aan boord werden aangedurld. Maar als aan 
den wal zien we, dat nu toch ook moderne schakelingen en toestellen met vrucht aan boord 
hun intrede hebben gedaan, en we zijn nog niet aan het einde der mogelijkheden. Wel kan 
men zeggen, dat tegenwoordig minder aarzeling bestaat het modernste op electrotechnisch 


gebied ook aan boord van schepen toe te passen, hetgeen natuurlijk ook verband houdt met 


de meerdere bekendheid. die het technische personeel aan boord tegenwoordig van de elec 

trotechniek heeft. 

Een der gebieden waarop de strijd nog niet is beslecht, is dat der toe te passen stroomsoort. 
De gelijkstroom is voor gewone schepen nog steeds de algemeen aangewende stroomsoort, ter- 
wijl aan land dit systeem in het algemeen reeds sinds tientallen jaren door den draaistroom is 
verdreven. Hier is trouwens aan land meer reden toe dan aan boord, daar op schepen geen 


zeer groote afstanden bestaan en dus besparing aan leidingen door het toepassen van hooge 
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spanningen nooit groot kan zijn. Hooge spanningen zijn aan boord gevaarlijker dan aan wal, 


gezien de zilte atmosfeer aan boord en de beperkte ruimte, terwijl in dit verband het van groot 


Fig. 2. Fig. 3. 


belang en voor wisselstroom van nadeel is, dat bij aanraking van een wisselstroomleiding de 
spieren samentrekken. en dus eerder de grensstroomsterkte, waarbij electriciteit doodelijk 
wordt (ca. 40 mA, afhankelijk van velerlei omstandigheden) bereikt wordt. 


Toch biedt ook de draaistroom aan boord voordeelen, die niet weg te cijleren zijn, o.a. geen 


electrolyse, geen of minder inwerking op kompassen, geen motoren met collectoren. dus veel 


dus te verwachten, dat met de verdere 


minder onderhoud in het bedrijf, en zoo meer. Het 


Fig. 6 


voortschrijding der techniek, de verbetering van de isolatietechniek vooral, en het meer bekend 


worden van de eigenschappen van draaistroominstallaties nog wel meer dan tot nu toe draai- 


waar dit zich tot nu toe vrijwel tot het 


drijven van groote motoren voor electrische voortstuwing bij oorlogsschepen (Ver. Staten van 
Amerika) en het drijven van schachtventilatoren en dergelijke moeilijk bereikbare motoren 


beperkte. 
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Uit bijgaande afbeeldingen kan men zeer duidelijk zien welk een geweldige vooruit 


electrische toepassingen op schepen heelt gemaakt. Figuur 1 geeft de albeelc 


ng van een 


horizontale stoomdynamo van een vroeger schip der Holland Amerika Lijn met, zooals men 


ziet, een gelijkstroomdynamo met ringwikkeling van het Manchestertype, terwijl fig. 2 en 5 


een P & 


machinekamer met turbogener 


toren: en schakelschema van de „Viceroy, of Ind 


O-schip, in 1929 in bedrijf gekomen, weergeven. Deze plaatjes doen zien de dynamo voor 
enkele kW vermogen, voor verlichting alleen, en de twee turbogeneratoren elk 9000 kW voor 


de voortdrijving van een 25000 lon schip: wel cen geweldige ontwikkeling der electrische toe- 


singen in veertig jaren tijds! 


pë 


Voor de onderzeebooten is electrische aandrijving, en dan met gelijkstroom, voor het onder 


water varen, aangewezen: figuur 4 geeft de doorsnede van zoo'n onderboot met zijn machines 
weer. 
Ook wat de schakelinstallaties betref 


afbeelding van een schakelbord aan boord van een koopvaardijschip in de wilde vaart met 


is een geweldige evolutie te constateeren: fig. 5 geeft de 


zijn oude schakelaars en toestellen, fig. 6 een kijkje achter een hooldschakelbord van een 
onzer nieuwe mailschepen met groote magneetschakelaars voor gelijkstroom. Het heeft lang 
geduurd, voordat men automaten durfde bezigen aan boord van schepen: tegenwoordig worden 
ze algemeen toegepast. Ook was het vroeger vechten om voldoende ruimte te krijgen voor de 
bediening van schakelborden en toestellen op electrisch gebied aan boord, waar men zoo mel 
de ruimte moet woekeren. Sinds jaren echter weet men, dat dit noodig is in verband met de zoo 
begeerde bedrijfszekerheid der installaties. Tot voor slechts een tiental jaren wilde men geen 


gelijkstroomdynamo's aan boord parallelschakelen, in verband met de bedrijfszekerheid en 


tegenwoordig is ook dat standpunt 


omdat algemeen compounddynamo's worden toegepe 
overwonnen, en schakelt men ze wel degelijk parallel, zij het dan ook, dat men meestal een 


akt om bij het uitschal 


len van één der dynamo's de andere niet te doen over- 


inrichting n 
.M 


che toestellen, bijv. spanningsregelaars is het evenzo 


len. En ook met allerlei andere auto- 


belasten laat dan een deel der belasting uitschake 


mati gesteld: men past aan boord snel- 


regelaars toe, waar men nog niet zoo lang geleden voor gehuiverd zou hebben. 


Voor verwarming en koken wordt verder in den laatsten tijd gaarne van de electriciteit gebruik 


gemaakt; zoo geeft fig 


= een kijkje in het kombuis van een onzer groote mailschepen. waar 


De groote voordeelen hiervan worden j 


geheel electrisch de spijzen worden berei aan 
boord zeer sterk gevoeld. en het is dan ook eigenlijk wonder, dat dit niet reeds eerder ingang 


ker, en dit 


heeft gevonden. Maar de constructies op dit gebied zijn nog niet zoo lang bedrijf 
woog voor de toepassing op schepen natuurlijk zwaar. Het hierbedoelde mailschip heeft een 
paar honderd kilowatt vermogen aan kookketels enz. voor de uitsluitend electrische spijsbe- 
reiding en verder een vermogen van 450 kW aan electrische kacheltjes, ca. 650 in aantal, voor 
de hutten, salon 
Het bovens 


zich de toepassing van electriciteit aan boord van schepen bevindt, en waarvan het einde nog 


enz. 


vande moge eeningszins een indruk geven van de geweldige ontwikkeling, waarin 


niet is te voorzien. 


EEN NIEUWE SPANNINGSREGELAAR 
door ir. F. Tollenaar, ingenieur bij de HEEMAF. 


Onper het motto „terug naar de natuur” zouden wij kunnen ra 


ctrotechnische apparaten gedurende de laatste jaren 


gschikken het ontwikke- 


lingsproces, dat zich bij bepaalde 
voltrekt. Er is een neiging om die apparaten in mechanisch en dynamisch opzicht zooveel 
mogelijk te vereenvoudigen, d.w.z. met zoo weinig mogelijk bewegende en schakelende deelen 


uit te rusten, veelal door gebruik te maken van elementaire physische beginselen. 


Deze ontwikkeling is een natuurlijk, en zoo men wil. een logisch gevolg van den steeds ver- 


der woekerenden drang naar automatiseering in alle soorten bedrijven; wij behoeven slechts 


een blik te werpen in een moderne telefooncentrale, een volkomen automatisch pompstation, 


of een schema voor de beveiliging van een hoogspanningsnet, om te beseffen, dat een storing 


aan één der tallooze relais, of een slechte stroomovergang tusschen twee fragiele contacten, 
aanleiding kan geven tot storing van een belangrijk deel van zulke automatische systemen. 
De wetenschap op het gebied van relais, magnetische schakelaars. automatische regelaars, 
e.d. is weliswaar reeds zeer ver ontwikkeld en verdiept, doch daardoor is men zich tevens be- 


wust geworden, dat bij het gebruik van bewegende en schakelende apparaten cen factor 


van onzekerheid blijft bestaan, terwijl bovendien de levensduur van zulke apparaten be- 
grensd is. 


Het Buchholzrelais is één der eerste geweest. dat in één slag verschillende ingewikkelde be- 


veiligingen kon vervangen, en deze dan ook bij de transformatoren verdrong. De uitvinding 
van de impedantierelais beteekende eveneens een belangrijke vereenvoudiging op het gebied 
der selectieve netbeveiliging. In zekeren zin zijn ook de expansieschakelaars een voorbeeld er- 


van, dat een physisch grondbeginsel, op juiste wijze toegepast, tot vereenvoudiging in den 


apparatenbouw kan leiden. 
Maar dit zijn alle nog schakelende apparaten. In 1955 verscheen een publicatie betreffen- 


de het automatisch laden van accumulatoren door middel van z droge gelijkrichters, ge- 


voed uit een draaistroomnet. Door de combinatie van verzadigde transformatoren en van 
condensatoren bleek het mogelijk den laadstroom van de batterij te onderbreken, wanneer 


sch aan te 


deze geladen was, zonder den stroomkring te openen, en de lading weder autome 
vangen, nadat de batterij in zekere mate ontladen was. (E.T.Z. 1055. Heft 45. pag. 1057). 
Dit artikel leverde de inspiratie, die tot de ontwikkeling leidde van een spanningsregelaar, 


bestaande uit een bewegingloos systeem. Het principe van dezen regelaar berust in het kort 


op den labielen toestand in een wisselstroomkring, bestaande uit condensatoren en verzadigde 


smoorspoelen. Een bepaalde spanning in dezen stroomkring wordt door middel van z.g.n. 


droge gelijkrichters omgezet in gelijkspanning, die de bekrachtiging van den opwekker van den 


te regelen draaistroomgenerator op doelmatige wijze beinvloedt. 


die gestuurd worden door de gelijkgerichte wisselspanning van den te 


Spanningsregelaars 
regelen generator, zijn reeds eerder toegepast. Men moest daartoe de uiteraard kleine span- 
ningsvariaties van dezen generator in den opwekkerketen versterken door middel van diode- 


lampen. Daar deze lampen echter een beperkten levensduur hebben, kunnen de ermede uit- 
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geruste regelaars niet als een vooruitgang ten aanzien van de bedrijfszekerheid worden aan- 
gemerkt. 


s, versterkt de spanningsvariaties van 


De spanningsregelaar, waarvan in dit artikel sprake i 


den draaistroomgenerator eerst in het wisselstroomeircuit dusdanig, dat deze na gelijkrichting 


geen versterking meer behoeven. 


Een korte beschrijving moge de werking van dezen regelaar hier toelichten. 


In lie. 1 is een verzadigde smoorspoel in serie geschakeld met een 


| = LE ee A A 
| Bes condensator. Bij toenemende spanning neemt de zelfinductie 
by 
zen | van de smoorspoel al, zoodat het systeem bij de heerschende fre- 
Fl. quentie het resonantiepunt nadert. Dit is in het diagram duide- 
| ad lijk gemaakt. 
e! i! en 
5 tot Op de abscis is afgezet het ohmsche spanningsverlies, dat dus 
IN tevens een schaal is voor de stroomsterkte in smoorspoel en con- 
N densator. 
Er De ordinaat geeft de geïnduceerde spanning van de smoorspoel. 


resp. de condensatorspanning. 


| Matane 


looze component van de klemspanning, terwijl de voerstraal naar 


is de resulteerende functie tusschen stroom en watt- 


JR 
O tevens de klemspanning van het systeem weergeeft. 
\ Ee : i 
\ Bedraagt de klemspanning Eı, dan is de stroom nog klein be 
Fig. 1 draagt zij Eı + e. dan is de resonantictoestand reeds bereikt en « 


stroom is zeer groot geworden. 


Op deze wijze ontstaat cen functie tusschen stroom en klemspanning, zooals in fig. 2 aanschou 


welijk voorgesteld 


Pootwikneling 
v draaistroom- 
generator 


Fig. 2 Fig. 3 


Voor practisch gebruik is cen dergelijk eenvoudig sche schikt; de stroom- 


na echter nog niet g 


nning Ee zijn te groot en te abrupt; zouden wij dezen stroom ge- 


variaties bij de drempe 


lijkrichten en b.v. aan een anticompoundwikkeling van den opwekker toevoeren, dan zou het 


geheele systeem in voortdurende schommeling blijven, daar de magnetische circuits van op- 
wekker en generator te traag zijn. Bovendien is het gevaar niet denkbeeldig. dat door grooten 


regelstroom in de anticompoundwikkeling de opwekker plotseling geheel spanningsloos wordt, 


of zelfs van polariteit omkeert. Daarom wordt gebruik gemaakt van de schakeling volgens 


fig. 5. 
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De gelijkrichter A, (in z.g.n. Graetzschakeling, hier gemakshalve niet uitgeteekend), is parallel 
geschakeld aan den condensator, en zendt een stroom door den weerstand B. De opwekker is 
over zijn veldwikkeling eveneens op dezen weerstand B aangesloten, dus parallel aan den 
gelijkrichter. 

De opwekkerketen bevat verder een weerstand D en een ventiel C, een drogen gelijkrichter, 
waarin de stroom slechts in de pijlrichting wordt doorgelaten. De gelijkrichter A kan dus 


geen stroom zenden door den weerstand D, 


Is de gelijkrichterstroom groot, dan is het spanningsverval in den weerstand B zoodanig, dat 


de veldwikkeling van den opwekker slechts een kleinen stroom kan voeren: is de geli 
terstroom klein, dan neemt de bekrachtigingsstroom van den opwekker toe. 


Ind 


draais 


n de weerstand B uitsluitend gelijkrichterstroom voert (dat is dus b.v. bij nullast van den 


roomgenerator), gaat de kleinst mogelijke stroom door de veldwikkeling. d.i. de nullast- 


bekrachtiging van den opwekker. Is de gelij krichterstroom nul, d.w.z. is de conde: 


in de veldwikkeling, dan gaat de maximale (vollast) stroom door de 
opwekwikkeling. 

Fig. 4 geelt het vectordiagram van de schakeling 

De klemspanning Ex wordt gevonden uit de som van smoorspoelspan 
ning E: en condensatorspanning Ee, die thans niet meer 90° naijlt bij 
den totalen stroom J; deze stroom heelt zich verdeeld over de gelijk- 
richter- en condensator-takken in Jv en Je. De stroom in den gelijkrichter 


zal in fase 1 met de aangelegde spanning, de condensatorstroom is 


00° in fase vóór bij deze spanning. 


nd Denkt men het punt P. langs den spanningscirkel „220 Volt” ver- 


Fic. 4 schoven, dan vindt men een andere waarde voor den gelijkrichter 


stroom bij een andere waarde voor de aangelegde spanning Ev. 


Er bestaat dus bij deze klemspanning een functie tusschen stroom en spanning van den ge 
lijkrichter A. Deze functie kan op dezellde wijze bij 218 Volt, 222 Volt, enz. bepaald worden. 
Aldus ontstaat een krommenbundel, die den gelijkrichter- 


toestand onder alle omstandigheden weergeelt. Een de: 


lijke bundel is in grafiek fig. 5 geteekend. A 
Anderzijd 


de functie tusschen spanning en stroom in den weerstand B g, 


is het mogelijk uit de gegevens van den opwekker 


te bepalen, tusschen nullast en vollast van den opwekker. | 
Dez 


Deze kromme is dus afgeleid uit de belastingskarakteristiek 1 


functie wordt in fig. 5 weergegeven door de kromme a. 


van den opwekker. 


Voor een bepaalde opwekkerspanning is b.v. een opwek- p 
a 


stroom Jo + J; noodig (J » is de stroom in den weerstand D). 


die een spanningsafval Er in de veldwikkeling veroorzaakt, 


zoodat de spanning aan weerstand R FE” bedraagt. Geeft À 


de lijn [ het verband tusschen stroom en spanning van dezen 
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h=]»- 


troomgeneralor wordt dus volledig bepaald door de ligging van 


weerstand, dan is een stroom J» in den gelijkrichter vereischt zoodanig. dat J» 


De spanning van den draa 


de belastingskarakteristiek van den opwekker te midden van den krommenbundel van de ge 


à draai- 


kozen schakeling, en is niet rechtstreeks afhankelijk van den belastingstoestand van d 


slroomgenerator. 


sschen nullastbekrachtiging (x) en vollastbekrachtiging (y) van den opwekker. is in 


5 de spanningsdaling van den draaistroomgenerator ongeveer 4 Volt. De afstand 


schen de aequipotentiale krommen bepaalt de gevoeligheid van den spanningsregelaar. 


sien, hoe deze gevoeligheid bij toenemende bekrachtiging toeneemt 


Fig. 5 laat duidelijk 


stick bij uitstek geschikt voor „snelregeling”, aangezien de gevoelig 
iek, 


waar groote stroomveranderingen noodig zijn bij kleine belastingveranderingen, terwijl de 


om is deze karakte 


heid van den regelaar juist groot is in het verzadigde gedeelte van de opwekkerkarakteri 


gevoeligheid slechts matig is in het onverzadigde gedeelte, waar groote stroomveranderingen 


anders tot sterke schommelingen in de spanning aanleiding zouden geven. 


De verkregen schakeling is natuurlijk alleen geschikt bij constant toerental van den draaistroom- 


generator en zijn opwekker, omdat het systeem afhankelijk is van de frequentie. Als de fre- 


quentie daalt bij belasting van den generator b.v. — hetgeen steeds bij aandrijving door ver- 


brandingsmotoren in zekere mate het geval zal ijn — zal de wi 


elspanning onge 


or even 


luitend voor voeding van motoren, 


redig met de Frequentie dalen. Dient de generator 


dan is dit geen bezwaar: integendeel, door deze regeling zal de magnetische inductie in de 
motoren bij benadering constant blijven, en daalt alleen het toerental evenredig met de fre- 


quentie. Zoodra echter ook verlichting of verwarming op het draaistroomnet zijn aange 


sloten. moeten extra voorzieningen worden getroffen, om de ontstane spanningsdaling te com- 


penseeren. 


De wijze, waarop deze compensatie kan geschieden, blijft hier achterwege; het behoort tot 


de vervolmaking van een apparaat, waarvan de grondgedachte hier slechts onderwerp was. 


lijkheden. die de electrische stroomkring met zijn elementaire bouw- 
ht hebben. 


De uitgebreide moge! 


steenen ons biedt. moge dit voorbeeld opnieuw bel 


ACOUSTISCHE MOTOREN 


door ir. R. Vermeulen. 
Natuurkundig Laboratorium der N.V. Philips’ Gloeilampenfabrieken Eindhoven/Holland. 


En bestaat een groep motoren en generatoren, welke door de eischen, die een speciaal 
toepassingsgebied aan hen stelde, zich tot zoo geheel andere vormen hebben ontwikkeld dan 


waaraan de sterkstroomtechnicus gewoon is, dat het hem moeilijk zal vallen, hen nog als zoo- 


danig te herkennen. Al is het doel ook hetzelfde, nl. on zelling van electrische in mechanische 
energie en omgekeerd, het is toch de vraag of de bedoelde groep wel als motoren en genera- 
toren aangeduid mag worden, omdat de mechanische beweging geen roteerende is, maar een 
heen- en weergaande. Het zal uit de titel duidelijk zijn, dat hier sprake is van luidsprekers, 


(lig. 1), microphoons, geluidsschrijvers, oscillographen en gramophoonaltasters (pick-up). Het 


Fig. 1a. Fig. ıb. Electrodynamische luidspreker met 


Electromagnetische motor voor een luidspreker. doorgesneden motor. 


is eigenaardig om te zien, hoe op dit gebied, naast de electromagnetische ook de electrosta- 
tische en piëzo-electrische verschijnselen toepassing vinden, welke in de sterkstroomtechniek 
geen blijvend succes mochten boeken. Zoo heeft de electrostatische electriseermachine zich 
nooit tot een technisch apparaal ontwikkeld, terwijl de electrostatische microphoon eerst in 
de laatste jaren een belangrijke concurrent gekregen heeft in microphoons, welke op mag- 
netische inductie berusten. 

Door de gebruikelijke „aanpassing van verbruiker aan stroombron wordt men ook herinnerd 
aan de eerste tijden van de sterkstroomtechniek, toen men door geschikte keuze van parallel 
en serie geschakelde elementen de inwendige weerstand van de batterij gelijk maakte aan die 
van den verbruiker, teneinde een zoo groot mogelijk vermogen le verkrijgen uit een gegeven 
aantal cellen, zij het ook ten koste van het rendement. Eerst in de laatste tijd past men bij 
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ker-luidspreker combinaties het principe toe, dat in de sterkstroomtechniek van- 


n.l. om de verbruikers zoo te dimensioneeren, dat zij allen bij eenzelfde 


groote vers! 


zelfsprekend is 
nominale spanning (hier 100 Volt) hun maximum vermogen opnemen en zonder meer groote 


en kleine luidsprekers parallel geschakeld kunnen worden. 


De omzetting van electrische energie in mechanische, met het doel, deze we 
de lucht over te dragen, stelt. zooals gezegd, zeer speciale eischen, welke tenslotte 
eerste plaats door het oor voorgeschreven worden. Ruwweg kan men deze eischen als volgt 


formuleeren: 


1. de toonshoogte van het te reproduceeren geluid moet volkomen onveranderd blijven. 


2. de onderlinge sterkteverhouding van tonen van verschillende frequentie moet zooveel 


mogelijk dezelfde blijven. 


de onderlinge phasen van de componenten van een geluid mogen daarentegen binnen 


wijde grenzen gewijzigd worden, 
1. aan de bestaande tonen mogen geen nieuwe toegevoegd worden, welke in het oorspronke- 


lijke geluid niet aanwezig waren. 


Dat de motor het karakter van een synchroon motor zal bezitten, volgt onmiddellijk uit de 


eerste eisch: de bekrachtiging met gelijkstroom of permanente magneet is onvermijdelijk: het 


is nog niet gelukt om. zooals bij de sterkstroommachines wèl het geval is, de magneet te laten 


om door de stator te voeren. Terwijl men in de sterkstroomtechnick 


bewegen en de wissels 
de motoren voor één bepaalde frequentie kan bouwen, welke meestal niet boven de 50 Hz 
ligt, is voor de acoustick deze frequentie ongeveer de laagste welke nog essentieel is en moet 


zelfde apparaat liefst ook nog bij 200 maal hoogere frequenties even goed werken. Het 


hei 


stroommachines wordt beperkt door hun verwarming: bij acoustische 
uur te kort, 


vermogen van de ster 


apparaten wordt deze grens zelden bereikt, reeds eerder wordt hetzij de lever 
dan wel bederft de z.g. niet-lineaire distorsie de kwaliteit van het geluid. Indien het verband 


tusschen het afgegeven en opgenomen signaal niet zuiver lineair is, wat boven een bepaalde 


chzelf niet zoo'n groot be- 


amplitude steeds in toenemende mate het geval is, vormt dit op 
zwaar, omdat het oor voor veranderingen van de intensiteitsverhoudingen niet zoo bijzonder 
gevoelig is. De hoogere harmonischen, waarvan de grootte veelal als de meest geschikte maat 


zijn ook slechts van secundair 


voor de afwijkingen van het lineaire verband wordt gebruik 


belang, omdat deze in het oor zelf reeds tot 50% schijnen te kunnen ontstaan. Veel ernstiger 
is echter, dat, wanneer meer dan één toon tegelijkertijd door het apparaat verwerkt moet 
worden, er som- en verschiltonen optreden, welke door het oor spoedig opgemerkt worden als 


zijnde geheel nieuwe tonen, welke vreemd zijn aan het oorspronkelijke geluid en zij boven- 


dien gemakkelijk tot dissonanten aanleiding geven. Tenslotte heeft de moderne n 


fabricage in sterke mate haar stempel gedrukt op de constructie van de acoustische apparaten. 


Toen de radio het kristallen tijdperk had verlaten en door de ontwikkeling van de versterker 


steeds grootere energie ter beschikking kwam, wist men in het begin niet beter te doen, dan 
de koptelephoon te voorzien van een scheepsroeper. In principe bleek dit een goede greep le 
zijn, daar de hoorn een redelijk rendement bereikbaar maakt. Theoretisch onderzoek van de 


ing van de hoorn maakte echter duidelijk, dat een hoorn alleen dan zonder in- en uit- 
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ities kan werken, indien de afmetingen 


van de mondopening van de orde van de golflengte van het voort te brengen geluid ') zijn en 


met de daarmede verbonden resona 


wendige reflecties 


de hoorn zich slechts zéér geleidelijk verwijdt. De afmetingen worden dan echter zoo groot, 
dat hij a 


voor geluidslilmweergave, geluidsversterking in theaters en in de open lucht (public addre: 


Ileen nog toegepast kan worden voor de groole vermogens Js welke gebruikt worden 


ss) e.d. 


Voor de kamerluidspreker moest dus een andere weg ingeslagen worden, welke uitliep op de 


constructie, door Rice en Kellogg in 1925 aangegeven, en principe ongewijzigd, zij het 


lende conus is gemakke- 


veds algemeen wordt toegepast. De vrijs 


in details verbeterd, nog si 


lijk beweegbaar opgesteld (d.w.z. het systeem heeft een lage eigenfrequentie) en wordt om 


st van het 


in de vorm van de ke 


geven door een „balfle” (klankscherm of schutplaat). mee 
radiotoestel, teneinde het omstroomen van de lucht van de voor- naar de achterzijde te ver- 


sluitend het electrodyna- 


wel u 


hinderen, Voor de aandrijving wordt tegenwoordi 


nog v 


mische systeem *) gebezigd, hoewel daarnaast het electromagnetische systeem zich lang heeft 


—r weten te handhaven en ook electrosta 


Rz sche en piezo-electrische luidsprekers ge- 


4 = construeerd zijn. 
Cz 


Fig. 2. Vereenvoudigd vervangingsschema van cen De groote moeilijkheid, om bij hoor 


looze 


electrodynamische luidspreker. luidsprekers een rendement te bereiken, 


De ingangsimpedantie van een luidspreker kan bij dat grooter dan enkele procenten is, ligt 
benadering voorgesteld worden door in het feit, dat lucht te licht is om de luid- 
HE spreker behoorlijk te belasten (fig. 2). De 
ZR, + = rá 3 

EFE 1 lucht wijkt gemakkelijk voor de trilplaat 

joM+ g 
TT uit, zonder dat hierbij een voldoende be- 
r jom langrijke compressie ontstaat om een inten- 
R, = electrische weerstand van de spoel. ieve geluidsgolf te veroorzaken. Zelfs bij 
M — massa van bewegend systeem. uiterst lichte constructies vereischen de 
r= stralingsweerstand van de lucht. massa’s van anker en trilplaat voor hun 


m = meebewegende luchtmassa. rgaande beweging een groot 


heen- en we 
H = magnetische veldsterkte. 


wattloos vermogen. Het is helaas niet mo- 


Dit komt overeen met het bovenstaande schema, 


I= lengte van de draad op de spe 


. een 


gel zooals bij stoommachines e. 


vliegwiel of ander energiereservoir aan te 


indien 
HE m brengen, doch de massakrachten moeten 


H 


in verband met de hooge frequenties, 


ch geleverd 


onvermijdelijk geheel elect 


r 


geeft dit aanleiding tot groote koper- 


welke practisch het geheele opgenomen vermogen van de Ispreker uitma 


1) bij 100 Hz is Å= 5 meter. 


ek 25 tot ongeveer 500 Watt. 


*) onder groote vermogens verstaat men in de versterker-tecl 


i) In de luidsprekertechniek spreekt men van electromagnetisch systee en bij stilstaande spoel 


de krachten ontstaan door de aantrekking van ee: nker, bij de beweging waarvan de magnetische 


ijzeren 


geleidbaarheid van een luchtspleet verandert. Daarentegen spreekt men van een electrodynamisch systeem, 


indien de spoel beweegt in de constante Juchtspleet van een electro- of permanente magneet. Deze be- 


namingen hebben burgerrecht verkregen, al zijn zij misschien niet geheel te verdedigen. 
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dat het geluid onver- 


Belangrijker dan een hoog rendement is, vooral tegenwoordig, de eisc 


ichtergrond geraakt, toen in de 


vormd zij. Daardoor is het electromagnetische systeem op d 
verbeterde versterkers de distorsie zooveel verminderd kon worde 


smetisch systeem niet meer toelaatbaar werd. Te meer, daar door de 


dat de onvermijdelijke 


distorsie in een electrom 


groote ontwikkeling van de permanente magneetstalen hooge velden van 10.000 Gauss en 


ing commercieel bereikbaar 


meer in electrodynamische systemen zonder vreemde bekrachti 


werden. 
ng van het anker niet meer klein is ten 


Indien in een electromagnetisch systeem de uitwi 


ien de magnetische krachten op het anker sterk toe en is ook 


opzichte van de luchtsplee 
de zelfinductie van de spoel niet meer constant. wat aanleiding geeft tot niet-lineaire termen 


ne 


in eerste benadering compenseeren, door het systeem 


in de vergelijkingen. Wel kan men dez 


dubbel uit te voeren, maar waar bij luidsprekers de amplitude van het anker bij afnemende 


frequentie steeds grooter moet worden tot meer dan 1 mm toe, ontstaat bij lage tonen distorsie, 
de lucht 


wijking van het anker niet meer te verwaarloozen is ten opzichte v 


omdat de 


zak al van de constant 


spleet. Bij een electrodynamisch systeem hangt de distorsie in hoofd: 
heid van het veld en is veel beter te vermijden. 

Voor 
waarde moet bezitten, zooals bij de schrijver van het Philips-Miller 


stratie *) en de gewone oscillograaf, kan de distorsie in het electromagnetische systeem met 


ystemen, waarbij echter de maximum amplitude voor alle frequenties dezelfde kleine 


teem voor geluidsregi- 


succes voldoende klein gehouden worden. De grootere gevoeligheid schept dan mogelijkheden. 


h systeem onbereikbaar zijn. Voor de oscillograaf, welke voor 


welke met een electrodynami 


photographische geluidsregistratie gebruikt wordt, gaat dan ook de ontwikkeling de laatste 


tijd in de richting van electromagnetische aandrijving. omdat daarbij een veel grootere spiegel 


quentie, 


toegepast kan worden bij zeer hoog gelegen eigenl 


De electrostatische krachten heeft men herhaaldelijk voor luidsprekers trachten te exploiteeren. 


Het voordeel zou daarbij zijn, dat de kracht gelijkmatig over het geheele oppervlak van de 


trilplaat aangrijpt. De werking berust echter op de verandering van een luchtspleet, zoodat 


om dezelfde redenen als bij het electromagnetische systeem de lage tonen en de distorsie te 


wenschen overlaten. Bij microphoons blijven de amplituden steeds klein *) ten opzichte van 


zoodat de condensatormicrophoon zich lang als de beste acoustische generator 


de luchtsplee 
wordt hij verdrongen door de nieuwe electrodyna- 


heeft weten te handhaven. Tegenwoordi 
ke nabijheid 


mische microphoons, die veel robuuster zijn, geen versterker in hun onmidde 


vereischen en vooral ook door hun speciale acoustische eigenschappen de voorkeur verdienen. 


ctrische effect en de magneto- 


Van de nog resteerende mogelijkheden, welke op het pie: 


strictie berusten, vindt de eerste wel toepassing, doch niet op uitgebreide schaal. 


Eindhoven, 27 October 1956. 


4) Philips techn. T. 1, 107, 155, 211, 250, 1056. 
5) Bij sterk geluid zyn de amplituden van de luchtdeeltjes van de orde van enkele microns, terwijl bij 


zwakke geluiden de luchtmoleculen zich slechts over afstanden verplaatsen, welke kleiner zijn dan hun 


eigen afmeting. 
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ONTWIKKELINGSGANG DER ELECTRICITEITSVOORZIENING VAN 
EDERLANDSCH OOST-INDIE. 
door ir. C. D. Volker, 


Oud-hoofdingenieur-afdeelingshoofd bij den Dienst voor Waterkracht en Electriciteit, 


Directeur van de N.V. Electriciteits-Maatschappij De Berkelstreek. 


iy ore tenes Oost-Indië dat door zijn ligging onder den evenaar en zijn geschied- 
kundige ontwikkeling een oostersch tropisch koloniaal land is met een hooldzakelijk agrarische 
productie, komt dientengevolge in technisch opzicht vaak een tempo achter bij Westersche 
landen. 


De omstandigheid dat een beperkte categorie van de bevolking de leiding geeft, brengt and 


s mede dat zulk een achterstand welke niet door economische of andere afdoende redenen 


onv ermijdelijk is, op voortvarende wijze in korten tijd kan worden ingehaald, waarbij dan de 
elders geleerde lessen samen met de eigen plaatselijke ervaring tot succesrijke ontwikkeling kan 
leiden. 


Ook in Ind 


electrischen sterkstroom in de eerste plaats gericht op verlichting voor beperkte doeleinden. 


illig jaren geleden de pogingen om een nuttig gebruik te maken van 


De oudste bekend geworden plannen tot stichting van electriciteitsbedrijven dateeren van 


te ver- 


1887 loen vooruitstrevende ondernemers aan de Regeering verzochten hun conce 


leenen voor den aanleg van bovengrondsche leidingen voor electrische verlichting à 


pera- 


baja en Semarang. Het resultaat daarvan is geweest dat in een ordonnantie van 15 Sept. 


1890 wettelijke bepalingen op electrische leidingen werden afgekondigd, welke — behoudens 


verscheidene wijzigingen, waarvan slechts één van ingrijpende beteekenis, n.l. de toelating 


van monopolie in 1015 — tot den huidigen dag, hoewel niet feilloos, nochtans zegenrijk, den 


grondslag vormen voor de regelingen der electriciteitsvoorziening. waardoor onnoodige ver 
snippering en verscheidenheid grootendeels zijn kunnen worden voorkomen. 
Het zeer goed gekozen uitgangspunt vormde een verbod om anders dan met vergunning van 


sche 


den Gouverneur-Generaal sterkstroomleidingen — aangeduid als: geleidingen voor electri 


verlichting of het overbrengen van kracht door middel van electriciteit (gouverner, c'est pré- 


voir) — aan te leggen of te gebruiken, behoudens die over eigen gebruikte gronde 


Men verwierp destijds de toekenning van een wegrecht en dat is nog niet verwezenlijkt. hoe- 


ich ook 


wel de behoefte daaraan zich later vaak heeft doen gelden. Opmerkelijk is dat men 


niet vrij heeft kunnen maken van een vrees voor het electriciteitsgevaar en, ten aanzien van 


schade door de exploitatie der onderneming aan derden toegebracht, de omgekeerde bewijs- 


last invoerde. 


Hoewel de eerste electriciteitsvergunningen reeds in 1892 werden verleend voor leidingen in 


Soerabaja en Semarang, en in {895 Batavia volgde, bleek de uitvoering niet zoo vlot te gaan 
als de vergunninghouders zich waarschijnlijk hadden voorgesteld. Het eerste op grond van een 
vergunning opgezette electriciteitsbedrijf, n.l. dat te Batavia, begon op 1 Juli 1897 met de 


energielevering in het Europeesche stadsdeel Weltevreden. 
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Eenlase wis 


Istroom van 50 hertz, onder 2000 volt opgewekt in direct aan stoommachines ge- 
koppelde generatoren van 200 kW, werd door ondergrondsche kabels geleid naar transforma- 
toren met luchtkoeling. opgesteld in steenen huisjes, ter voeding van bovengrondsche leidingen 
onder 110 volt met één pool aan aarde. Overdag werd niet geleverd. 

Een gereede motiveering voor deze keus vindt men in de verspreide bouworde der Indische 
s de bruikbaa 


plaatsen (betrekkelijk hooge spanning voor overbrenging). beduchtheid nope: 


heid van accumulatoren in de vochtig warme tropische atmosfeer (aldus verviel een voordeel 
van gelijkstroom), de successen van den wisselstroom in het moederland, de wenschelijkheid 


van een lage spanning bij de verbruikers (transformatie) en de instelling op levering voor 


verlichting (eenvoud van eenfasewisselstroom! ingen, vergeleken bij draaistroom). 


formatorstations 


Ondergrondsche kabels voor de primaire netten in de kommen, steenen tran 
en bovengrondsche leidingen voor lage spanning zijn later de normale uitvoeringsvormen der 
Indische electriciteitsbedrijven geworden. Van de frequentie van 50 hertz is slechts in enkele 
gevallen afgeweken. 

Zulk een afwijking vertoonde het bedrijf dat in 1899 in Medan volgde, waar eenfasewis 


stroom van 100 hertz onder 1000 volt door bovengrondsche leidingen werd geleid. 

Hierna trad echter draaistroom op den voorgrond, ook bij de mijnbedrijven en cultuuronder- 
nemingen in bergstreken welke binnen hun bereik liggende waterkrachten met behulp van 
electriciteit dienstbaar gingen maken aan hun doel. 


In 1902 begon de Solosche Electriciteit Maatschappij te Soerakarta haar bedrijf met een 


stoomcentrale waarin draaistroom van 50 hertz onder 5000 volt werd opgewekt, welke door 
een primair kabelnet en, na transformatie, door bovengrondsche draaistroomleidingen onder 
110 volt werd verdeeld. 

Inmiddels had ook de mogelijkheid yan benutting der waterkrachten voor electriciteitsvoor- 
à 1900 


ziening de aandacht getrokken. De wederopbloei van de suiker- en andere cultures 


en daarmede van de Indische welvaart, zal niet vreemd zijn geweesl aan grootscheepsche 
t- Midden- en Oos 


erabaja, te voorzien met hydro-electriciteit. Onvoldoende gegevens omtrent 


Java, waaronder Bandoeng, 


plannen om een aantal plaatsen in W 


Semarang en S 


waterkrachten en het feit dat de Nederlandsch Indische Gas Maatschappij te Soerabaja en 
Semarang gaslabrieken exploiteerde, leidden ertoe dat slechts het plan voor Bandoeng werd 


v erwezenlijkt. 


Het eerste electrische waterkrachtwerk voor openbaar nut in Indië, gelegen in het noordelijke 


randgebergte van de Bandoengsche Hoogvlakte op 6 km van Bandoeng, werd in 1906 door 


de Bandoengsche Electriciteit Maatschappij in werking gesteld met twee peltonraderen, direct 


gekoppeld met draaistroomgeneratoren van 400 kW, 6 k V, 50 hz. Bovengrondsche 6 k V- 


leidingen voerden n den omtrek van de kommen van Bandoeng en T jim r over 


le gaan in ondergrondsche kabels, leidende naar olietranslormatoren in steenen huisjes. De 


laagspanningsverdee ing geschiedde volgens het sindsdien algemeen gevolgde vierleider- 


stelsel met geaarden nulleider langs bovengrondsche leidingen onder de spanningen 


190/110 V. (In dien tijd was in Nederland nog geenszins beslist of gelijkstroom dan wel draai- 


room het drie- of het vierleiderstelsel de 


stroom moest worden verkozen, noch ol bij dre 


voorkeur verdiende). 
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Het lag voor de hand dat de hydro-centrale zou worden gebruikt om gedurende het geheele 
etmaal stroom te leveren. Aangezien het electriciteitsgebruik in de woningen zich toenmaals 


tot verlichting beperkte en de krachtaansluitingen zich meest buiten de woonwijken bevonden, 


werden kracht- en lichtleidingen gescheiden gehouden. terwijl de eerste slechts overdag. de 
laatste slechts gedurende de avond- en nachturen spanning voerden. Pas na 1925 werd dit 
anders. 


G 


minder te verdedigen dan in Europa: de avond en de morgen beginnen er gedurende het ge- 


heiden licht- en krachtleidingen langs dezelfde wegen zijn in Indië economisch nog 


heele jaar op vrijwel hetzelfde uur van den dag, de meeste werkplaatsen eindigen vóórdat het 


daglicht gaat ontbreken, samenvallen van dag- en avondbel 


ing, zooals in Europa in de 
wintermaanden, komt aldus practisch niet voor, 


che leiding 
kheden op- 
leveren voor bovengrondsche leidingen voor middelhooge spanning in de kommen. De bouw- 


orde der Europeesche wijken, waar de huizen door tuinen omringd 1, 


De te Bandoeng toegepaste wijze van aanleg werd het prototype voor de In 
nelten. De weelderige groei 


aduwboomen en planten zou er groote moei 


, de on- 


regelmatige bouw en de geringe belasting der woningen in de kampongs anderzijds, maakte 


aansluiting door laagspanningskabels economisch onuitvoerbaar. 


Geheel hetzellde systeem werd gevolgd voor de verwante bedrijven van de in 1908 opgerichte 
Algemeene Nederlandsch Indische Electriciteit Maatschappij (ANIEM) in Soerabaja, Malang 
en Pasoeroean (1911), welke evenwel van dieselcentrales werden voorzien. 

Inmiddels hadden de electriciteitsbedrijven over het algemeen een kwijnend bestaan geleid. 


De bouwkosten van centrales en leidingen waren hoog, de exploitatie met veel Europeesche 


| vaklieden en nog meer inlandsche hulpkrachten was duur, de belastingdichtheid gering, de 


bedrijlstijd beperkt, de bedrijfszekerheid matig, zoodat de zware lasten op een geringen alzet 
drukten en de hooge prijzen belemmerend werkten. De ontwikkeling van de metaaldraadlamp 
deed echter een betere toekomst gloren, terwijl de behoefte aan toepassing van electriciteit voor 
kracht en andere doeleinden toenam. 

In deze periode vielen de opening van het bedrijf te Semarang in 1915, waarbij de water- 
krachtenergie van de Kali T oentang in den vorm van draa 


oom onder 50 kV over 27 km 
werd overgebracht, de aanvulling in 1914 van het bedrijf te Batavia dat in 1905 door de Ne- 
derlandsch Indische Gas Maatschappij was overgenomen, met een stoomturbinecentrale en 
een draaistroomnet voor 7—12 kV en 220/127 V, en de indienststelling van een stoomturbine- 
centrale in Soerabaja. 


Inmiddels had het Gouvernement. dat tot dusver 


echts lijdelijk toezicht had uitgeoefend, er 
ich sinds eenige jaren rekenschap van gegeven dat een doelbewuste, 


actieve electriciteitspo- 
itiek moest worden gevoerd, gericht op een doeltreffende uitbating van de natuurlijke kracht- 
bronnen tot heil van de gemeenschap; gedeeltelijke electrificatie der spoorwegen werd ernstig 
in overweging genomen. Dit leidde tot de instelling in 1017 van den Dienst voor Water 
en Electri 


racht 


iteit, ') juist te rechter tijd, immers allerwege steeg of ontstond behoefte aan electri- 
citeit, mede door de eenerzijds belemmerende, ande 


ds stimuleerende 


loeden van den 


1) In 1955 versoberd tot Afdeeling Electriciteitsweze 
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wereldoorlog. De groote mijnbedrijven in de buitengewesten (tin, goud, zilver, steenkolen) 


(portland cement) en cultuurondernemingen (thee, rubber, 


breidden zich uit, groote indus! 
kollie) bouwden hydro-electrische centrales. Er schenen goede kansen te bestaan voor de 
stichting van electrochemische en electrometallurgische werken; de spoedig volgende eerste 
depressie deed deze plannen echter opschorter 
Wel verv 
krachtwerken, waaruit landsbedrijven voor opwekking en levering in het groot ontstonden in 
West-Java (45600 kW opgesteld vermogen), en kleinere in Madioen en Benkoelen. De ver- 
sen. In W 


organisatievorm ingevoerd door de stichting van het Gemeenschappelijk Electriciteitsbedrij! 


enlijkt werden de plannen tot stichting van een aantal gouvernements water- 


deeling werd gelaten aan concessionar lava werd daartoe in 1920 een nieuwe 


Bandoeng en Omstreken waarin het Gouvernement, het Gewest, de Gemeenten en particu- 
lieren aandeelhouders waren, en dat geleidelijk bijna geheel West-Java te verzorgen kreeg. 
Een levendige belangstelling ontstond er voor de oprichting van electriciteitsbedrijven in de 


kleinere plaatsen van Java en de Buitengewesten. 


Geheel anders dan in Nederland, was de electricitietsvoorziening in Indië overwegend in! 


handen van particuliere vergunninghouders en zoo bleef het. 

In de na 1915 verleende vergunningen werd het monopolierecht toegekend, doch daartegen- 
over de leveringsplicht opgelegd, terwijl de leveringsvoorwaarden aan goedkeuring van de 
overheid werden onderworpen. De bemoeienis der overheid met de geconcessioneerde bedrij- 
ven werd uitgebreid. 
Ten einde noodelooze en hinderlijke verscheidenheid zooveel mogelijk te voorkomen en een- 


heid te bevorderen, werd in 1920 een ontwerp voor model-installatievoorschriften uitgegeven, 


vergezeld van model-aansluitingsvoorwaarden en -tarieven, terwijl in 1925 in onderlinge 
samenwerking van overheid, electriciteitsmaatschappijen, handelaars in benoodigdheden en 
verbruikers werd besloten tot normalisatie van stroomstelsels en spanningen. Draaistroom 
50 hz, 50 en 6 kV en 220/127 V werd de hooldnormaal. 
De waterkrachtontginning in West-Java leidde tot aanleg van overbrengingsleidingen onder 


25 kV en 70 kV, waaruit geleidelijk een meer landelijke voorziening voortsproot. 


Na de periode waarin talrijke lichamen hun krachten wijdden aan de stichting van plaatse- 
lijke electriciteitsbedrijven, begon zich met de landelijke voorziening een concentratie al te 
teekenen, waarbij groote gebieden in één hand kwamen. 

De plannen tot uitbating van waterkracht in Oost-Java konden wegens geldgebrek niet door 
het gouvernement alleen worden uitgevoerd, de oplossing werd gevonden in de vorming van 
de Nederlandsch-Indische Waterkracht Exploitatie Maatschappij. een vennootschap waarin 
het land de helft der aandeelen bezit, de ANIEM de andere helft. Deze begon in 1928 haar 
opwekkings- en overbrengingsbedrijf (thans 28200 kW opgesteld vermogen). 

De uitvoering der overeenkomstige plannen in Midden-Java is 
Is 


gemengd bedrijf (zooals in Oost-Java). Hier had wellicht een begin gemaakt kunnen worden 


langen tijd algestuit op den 


strijd tusschen voorstanders van overheidsbedrijf (zooals in West-Java) en geconcessioneerd 


met de vorming van een algemeene electriciteit maatschappij voor opwekking en verdeeling in 
geheel Indië, met het Gouvernement, zelfstandige gemeenschappen en particulieren als deel- 
hebbers, In 1957 is ten slotte de concessie verleend aan de ANIEM, 
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Tot 1925 werd — behalve in Batavia en Medan, waar het enkeltarief gold — aan de gewone 
verbruikers meerendeels geleverd tegen het tarief per verbruikstoestel, waarin alle lampen en 


apparaten hun vaste plaatsen en maandelijksche prijzen hadden. Geleidelijk kwamen hier- 


voor tarielsvormen in de plaats welke een ruim gebruik van electriciteit voor allerlei doelein« 


bevorderen; het abonnementstarief met stroombegrenzing en met overschrijdingsmeter vond ge- 


reeden ingang. een gemengd metertarief werd ingevoerd, tenslotte kwamen ook vastrechtta- 
rieven. Voor krachtstroom werden eenvoudigere en doelmatigere tarieven samengesteld. Dit 
alles heeft eveneens grooten invloed op de ontwikkeling gehad. 


king een 


In de volgende tabel zijn enkele gegevens vermeld welke door onderlinge vergel 


denkbeeld geven van de ontwikkeling van de electriciteitsvoorziening in de laatste 20 jaren. 


| 1914 | 1918 | 1928 | 1955 


Aantal geëlectrificeerde plaatsen 10 14 | 98 292 


Aantal inwoners van het verzorgingsgebied 


Euro; 


nen : 1000 75 152 195 
Inlanders : 1000 882 2473 1168 


Vreemde Oosterlingen : 1000 158 586 684 


Opgesteld primair electrisch vermogen voor openbare 


electriciteitsvoorziening 


Waterkrachtwerken kW 2000 2800 50565 00525 
Stoomkrachtwerken rs 6540 7590 52272 56085 
Motorkrachtwerken 4 186% 2575 19720 52610 


Samen er 1020 12065 108566 159020 


Thans worden alle eenigszins belangrijke plaatsen voorzien van electriciteit; in de meeste 


staat gedurende het geheele etmaal electrische arbeid ter beschikking. slechts in 55. meest 


kleine afgelegen plaatsen wordt nog alleen 's nachts geleverd. Voor de Europeanen in In 


practisch gesproken de tijd van petroleum-, gasoline- en gaslampen voorbij. In de motori- 


sche aandrijving heelt de electriciteit een belangrijk aandeel; de electro-warmte en de electro- 


koude hebben hun intrede gedaan. 


Weliswaar maakt het electriciteitswezen in Indië een zorgelijken tijd door, doch de gezonde 


ba waarop het rust en de onmisbaarheid van den electrischen arbeid voor de legenwoor- 


dige samenleving doen een gunstige toekomst en bij economische opleving een krachtige 


(heh 


verdere ontplooiing verwachten. 


HET STRAATVERLICHTINGSPROJECT ALS LEIDINGVRAAGSTUK 


door Prof. ir. G. B. v. d. Werfhorst. 


Natuurkundig Laboratorium der N.V. Philips’ Gloeilampenfabrieken Eindhoven/Holland. 


W IJ hooren veel en lezen veel. We vergeten het meeste, — misschien gelukkig. Wat in 


algemeene richtlijnen, 


var 


onze herinnering blijft, vormt voor ons huidige denken een basis 
terwijl het veelsoortig detail is vervaagd. Ver daarboven uit echter zijn er enkele woorden, 


Het college van 


die blijven doorklinken, ons leven deor, helder, met steeds rijker beteekeni 


Prof. Feldmann heelt mij eenige van zulke woorden gegeven: 


Eens onderbrak hij een formule-betoog over synchroonmachines en stelde ons plotseling de 
g: 


g: „wat is het wetenschappelijke van de techniek? niet van de gebruikte hulpweten- 
happen, doch van de techniek zelve?” Op ons 


vr 


zwijgen gal hij het antwoord: „de waar- 


deering van den ervaringscoéfficient”. Een anderen keer was het slot van een ingewikkelde 


transformatorberekening de bepaling van de ijzer- en kopergewichten, met deze conclusie: „de 
constructie van een transformator wordt dus mede bepaald door de prijzen van ijzer en koper”. 
Indien er wordt gesproken over een „technische oplossing”. wordt zeer vaak het woord „tech- 
nisch” misbruikt, omdat men alleen de „instrumentarische” mogelijkheid bedoelt, en vergeet, 


dat „technisch” ook de factoren van het practische leven omvat, derhalve ook de economische 


factoren. Elk vraagstuk wordt door alle factoren tezamen bepaald en niet slechts door een 
gedeelte er van. Deze factoren vormen meestal even zoo vele variabelen, van welke wij, nood- 
gedwongen, om het probleem te kunnen hanteeren, er eenige als constanten veronderstellen. 
Dit kunnen voor een bepaalde groep van problemen zoovaak dezelfde variabelen zijn, dat wij 
hen langzamerhand als invariabelen gaan beschouwen. Ze kunnen echter gecamoufleerde ver- 


liezen vertegenwoordigen, onopgemerkte verliezen in geld tegenover evidente verliezen in en- 


ergie. We hebben dan de waarde van alle coëfficienten niet voldoende tegen elkaar afgewogen 


en onze berekening moet tot onzuivere conclusies betreffende de werkelijke kosten leiden. Het 


onderwerp van dit opstel geeft hiervan een typisch voorbeeld. 

Om dit na te gaan, laten we dit keer den zuiver lichttechnischen kant van het vraagstuk buiten 
beschouwing, zooals in het begin van de electrotechniek dit feitelijk ook geschiedde: hoewel 
in dien tijd verlichting vrijwel het eenige doel der electrotechniek was, culmineerde het pro- 
bleem toen in de electrotechnische berekening. 


Van het eerste oogenblik af, dat de gasontladingslamp haar intrede heeft gedaan in het ge- 


bied der (straat)verlichting, zijn eenige factoren, die we steeds als constant mochten ver- 
onderstellen, plotseling, bij het vergelijken van verschillende oplossingen, terdege variabel ge- 
worden: de specifieke lichtopbrengst, de levensduur, de lichtqualiteit, de spanningsgevoelig- 
heid, de cos #, welk laatste gedeeltelijk cen vervormingsfactor blijkt te zijn, Waar de 
gasontladingslamp bovendien een voorschakelapparaat noodig heeft (ontsteek- en brandspan- 
ningsverschil, stabiliseering), en dit voorschakelapparaat ook eigen verliezen en eigen aan- 


schalfings- en installatiekosten met zich brengt, lag het voor de hand, dat men zeer gemak- 


kelijk t.o.v. gloeilampinstallaties o.a. tot het volgende concludeerde: voor het verbruik moet 
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men bij het netto lampwattage het verlies in het voorschakelapparaat optellen; en: de aan- 
kening 


schallings- en installatiekosten van het voorschakelapparaat moeten als extra post in 


worden gebracht; ongeacht, wat nog de consequenties zijn van den slechten arbeidslactor, de 


hoogere specifieke lichtopbrengst en den langeren levensduur. 


Het blijkt nu, dat dit in zijn algemeenheid een onjuiste opvatting is, als gevolg van het feit, 
dat we variabelen als gegeven constanten waren gaan beschouwen, daardoor wattverliezen 
hadden overgeheveld in installatiekosten, Nemen we een geval, dat niet door allerlei toe 
vallige bij-factoren wordt beinvloed: we willen een zeer langen verkeersweg van een ver 
lichting voorzien, voor welker voeding hoogspanningskabel van 10000 V bereikbaar is, doch 
waarvoor practisch geen laagspanningsvoedingspunten beschikbaar zijn. Om aan bepaalde, 
aangenomen, dat lichtttechnisch een goede oplossing 


gegeven verkeerseischen te voldoen, z 


zal zijn gevonden, door b.v. op zekere wijze gloeilampen van 300 W op onderlingen al- 
standen van 55 m aan te brengen, indien deze lampen branden op 220 V. Kiezen we wissel- 
stroomvoeding, dan zijn derhalve verbruik, spanning en stroomsoort geheel overeenkomstig 
het normale geval in het centrum van een grootere stad. Op genoemden verkeersweg kunnen 
we van elk te bouwen translormatorstation naar weerszijden met een tweeaderigen kabel in 
de gebruikelijke parallelschakeling naar elken kant een weglengte bestrijken van 850 m met 
kabel 2 X 120 mm”, van 950 m met kabel 2 X 150 mm* enz., indien wij voor het einde van 


de leiding het normale spanningsverval van 2 % toelaten. Dit wordt zeer kostbaar. Daarom 


liever vieraderige kabel 580/220 V. We bereiken dan naar elken kant 1540 m met kabel 
| 


2700 m, resp. om de 5000 m een transtormatorstation en zeer dure kabel. We aarzelen in zulk 


12550 mm’, 1480 m met kabel 4 X 70 mm” enz. Doch ook dit beteekent nog ste om de 


geval geen oogenblik, om, inplaats van 2 %, 5 % spanningsverval toe te laten, opdat we òl 


dunnere kabel kunnen gebruiken öl grootere weglengte kunnen bestrijken. We hebben dan 


sliswaar hooger leidingsverlies gekregen, doch dit maakt zich niet merkbaar op den kWh- 


meter, omdat de totale belasting niet is gestegen, doch strikt genomen zelfs nog iets is gedaald. 


We moeten ons echter realiseeren, dat we, overgaande van 2 % op 5 % spanningsverval op 
het einde van de leiding, gereedelijk 5 % minder lichtopbrengst over de geheele leiding (ge- 
middeld gerekend) hebben geaccepteerd. '). Het gaat om het resultaat (licht) t.o.v. datgene. 
wal men er voor spendeert. Deze 5 % minder lichtopbrengst vertegenwoordigt een extra 
guldensbedrag, ongeacht hoe zich dit in een kWh-bedrag ol in een lumenbedrag demon- 


streert. 


Waar ligt nu dit extra guldensbedrag verborgen in de overeenkomstige installatie in het stads- 


centrum? De vele, dicht bij elkaar gelegen voedingspunten, die er toch moeten zijn voor de 


clectriciteitsvoorziening van zoovele, andere verbruikers, maken het mogelijk, dit extra bedrag 


voor de betreffende straatverlichting te ontgaan. Het in deze voedingspunten reeds geinves 


teerde kapitaal, waarvan rente en afschrijving door alle verbruikers tezamen wordt betaald. 


draagt deze mogelijkheid. 


Heeft men, zooals in het gestelde geval, niet de beschikking over deze medeverbruikers, zoo- 


1) bij 2% spanningsverval 7% bij 5% spanningsverval 17% afname der lichtopbrengst, dus 10% 


minder lichtopbrengst op het eind van de leiding, d.i. gemiddeld 3% minder lichtopbrengst 
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dat het project zuiver op zichzelf is aangewezen, dan blijkt de geschetste, gangbare oplossing 


in geenendeele de meest economische te zijn. Het resultaat van een zeer uitgebreide calculatie 
heeft geleerd, dat de volgende oplossing, aanleg en exploitatie beide bezien, verreweg de 


zuinigste is: plaats transformatorstations op afstanden van 12 km, zoodat derhalve elk station 


6 km naar elken kant voedt, en wel met wisselstroom van 5000 V: voor elk lichtpunt wordt 
een eenphase „lamptransformator” 3000/20 V in parallelschakeling op deze leiding aange 
sloten. Daar de 300 W gloeilamp op 20 V 22 % hooger lichtopbrengst heeft, dan op 220 V, 
(5500 tegenover 4500 lumen) kan de lichtpuntsafstand (met in achtneming der noodige. 


lichttechnische wijziging) van 55 m op 40 m worden gebracht. Bij gebruik van kabel 2 


10 mm? bedraagt het spanningsverval op het eind der leiding circa 5,5 %. wat overeenkomt met 


20 % minder lichtopbrengst. Reeds hier demonstreert zich het gevaat. een variabele als con- 


stant te beschouwen: zoodra wij de specifieke lichtopbrengst variabel, afhankelijk van de 
toegepaste spanning weten, opent zich de mogelijkheid voor deze, van het normaal schema 
afwijkende oplossing (idem de uitvoeringen in serieschakeling in lalië en Amerika). 

Het merkwaardige van zulk een enkelvoudig project, waarbij guldensverliezen niet wegge 
schoven kunnen worden, is wel dit, dat de zuinigste oplossing blijkbaar een voorschakelap 
paraat voor elke gloeilamp eischt, n.l. den genoemden „lamptranslormator”, welke natuurlijk 


ischallings- en installatiekosten met zich brengt, en een eigen verlies van ruim 18 W. Deze 


meest economische uitvoering geeft een leidingverlies van 525 W/km en voor het genoemde 
spanningsv erval een gemiddelde lichtopbrengst van rond 10 % minder dan de initiale waarde. 
Vervangen we thans, ter vergelijking, in deze allerzuinigste installatie de 500 W gloeilampen 
van 5500 lumen door natriumlampen van 6500 lumen (85 W), derhalve met 17% grooter 


totale lichtopbrengst; vergrooten we daarom den lichtpuntsafstand van 40 m op 42 m (5%, 


wat lichttechnisch, met behoud van eenzelfde effect, nog mogelijk is) en brengen we een cor- 


rectie van den arbeidsfactor aan, zoodat deze 0,85 wordt, (de onkosten dezer apparatuur 
worden gecompenseerd door de besparing op het aantal lichtpunten: voorschakelapparaten, 
masten. stijgleidingen, lantaarns), dan blijkt het. dat we kunnen gaan tot een weglengte naar 
elken kant van 12 km met een leidingsverlies van eveneens 525 W/km, een spanningsverval 


van 8,5%, di. een geringere gemiddelde lichtopbrengst van slechts 2%, doordat de gekozen 


gasontladingslamp zooveel minder voor spanningsverschillen gevoelig is dan de gloeilamp. 
Aangezien we, na het vergrooten van den lichtpuntsafstand, nog steeds initiaal 12% lichtwinst 
hebben t.o.v. de initiale waarde bij de gloeilampeninstallatie, zien we, dat deze installatie 
ruim 20% hooger lichtopbrengst heelt dan de genoemde gloeilampinstallatie (12% — 2% 
10%). 

Terwijl de totale belasting met gloeilampen 8.5 kW/km bedraagt, is deze met de natrium- 


lampen 2,0 kWikm. 


Terwijl bij gloeilampen om de 12 km (2 X 6km) een transformatorstation moet worden ge- 


is dit voor de natriumlampen om de 24 km (2 X 12 km). 
Wat het geregeld verwi 


plaats 


len van oude lampen door nieuwe betreft, zij opgemerkt, dat de 


natriumlamp een driemaal langeren levensduur heeft dan de gloeilamp. 
In deze installatie zijn dus ook de „lamptransformatoren” der gloeilampen met eigen verlies 


van 18 W vervangen door ,,lektransformatoren” van 20 W voor de natriumlampen. In prijs. 


389 


montagekosten en verbruik is het voorschakelapparaat der gasontladingslamp gelijk aan het 


voorschakelapparaat der meest economische glocilampinstallatie, terwijl in alle overige instal 
latie-technische opzichten (licht-technische blijven nog. zooals gezegd. buiten beschouwing) 
de installatie met ontladingslampen blijkbaar verre superieur is. 


De gesig 


aleerde, zoo gereede conclusie, dat het voorschakelapparaat der gasontladingslamp 
in kosten en in verliezen extra zou moeten worden gerekend. blijkt wel zeer voorbarig te zijn 


geweest, 


Ook dit vraagstuk eischt, evenals elk technisch probleem, niet slechts het in rekening breng 


doch bovenal het analyseeren en dan het waardeeren van alle factoren in hun volledigen on- 


derlingen samenhang. 


AS 


25 JAAR FABRICAGE VAN DRAAISTROOMMOTOREN. 
door ir. J. C. G. van Wijk. 


Procuratiehouder der N.V, Electrotechnische Industrie v.h. Willem Smit & Co. 


(GEDURENDE de studie voor Electrotechnisch Ingenieur te Delft interesseerden mij de 
door Prof. C. Feldmann gegeven colleges. betreffende de berekening en constructie van elec- 
trische machines, het meest. 

De daardoor gewekte belangstelling was oorzaak, dat mijn hart naar de fabriek trok en ik het 


buitengewoon op prijs stelde, spoedig na mijn eindexamen, door een aanstelling bij de N.V. 


Electrotechnische Industrie. voorheen Willem Smit & Co te Slikkerveer, gelegenheid te krijgen, 
de lessen van Prof. Feldmann in practijk te brengen. 


Na korten tijd w erd ik belast met de berekening van draaistroommotoren. Sedert zijn thans 


nagenoeg 25 jaar verloopen. Hoewel in de latere jaren de commercieele zijde van het bedrijf 


meer en meer beslag op mij legde en daardoor het berekenen van dr roommotoren aan 
jongere krachten moest worden overgedragen, is het voor mij niet minder interessant, de ge- 
legenheid van dit gedenkboek aan te grijpen om die periode van bijna een kwart eeuw eens 
de revue te laten passeeren. 

Wanneer ik de technische zijde van dit onderwerp beschouw, meen ik te mogen beweren. 
dat zich gedurende die periode weinig schokkende gebeurtenissen hebben voorgedaan. 
Wel begon de kooiankermotor de sleepringmotor meer en meer te verdringen en komt speciaal 
den laatsten tijd de draaistroom-collectormotor meer naar voren. Wat de berekening van deze 
machines betreft, deden zich echter betrekkelijk weinig nieuwe gezichtspunten voor en werd 
slechts voortgebouwd op de grondbeginselen, die Prof. Feldmann ons 25 jaar geleden reeds 
doceerde. 


Wanneer ik echter opmerk, dat wat de berekening van normale draaistroommotoren betreft. 


de theorie weinig aanvulling onderging. wil dit geenszins zeggen, dat ook in het resultaat van 
deze berekeningen geen vooruitgang geboekt kon worden. De geleidelijke evolutie komt het 


best tot uiting, wanneer ik na ga. welke vermogens in den loop dezer jaren uit de verschi lende 


typen gehaald werden. Teneinde de grenzen, aan dit artikel gesteld, niet te zeer te overschrij- 
den, zal ik mij daartoe tot één type moeten beperken. Voor de overige typen zijn de cijfers 
echter procentueel ongeveer dezelfde. 

Het door mij gekozen type, uitgevoerd als geventileerde sleepringanker motor, werd voor 


1000 omw/min. geleverd: 


in 1912-15. 101 1921-25. 1025. 1956 


voor een vermogen van 50 60 75 77 85 PK. 


In 24 jaar dus een toename in afgegeven vermogen van 70%! 
Hie 


lengte van het blikpakket, geen wijziging! Hieruit zult U waarschij 
dat de electromotoren van Willem Sı 


j ondergingen de electrische hoofdafmetingen, d.w.z. de uitwendige diameter en de 


jk de conclusie trekken, 


nit vroeger niet voor niets de roep genoten, zéér aan de 
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ruime kant geconstrueerd te zijn en zich van overbelasting weinig aan te trekken. Ik betwijfel 
taat 


aangaat, 


evenwel ten zeerste, of de moderne motor van 85 PK, wat levensduur betreft, ten achter 


bij die van 50 PK uit 1912, terwijl hij, wat rendement, isolatie en bedrijfszekerheid 


zeer zeker aan belangrijk hoogere eischen voldoet. 


van 50 PK had in ieder geval bij een voortdurende belasting met 85 PK spoedig 


gelegd. 


De motor 


het loodje 


Een andere verhouding van inducties en stroombelasting, maar vooral beter materiaal. « 


bijv. dynamoblik met geringer wattverl een betere w jze van isoleeren en impregneeren en 


een veel meer geperfectioneerde wijze van koeling, hebben het mogelijk gemaakt. het vermogen 


zoo belangrijk op te voeren, zonder aan de eischen van deugdelijkheid en degelijkheid ook 
maar in het minst te kort te doen. Wel degelijk is het dus een vooruitgang der techniek. die 
het mogelijk maakte, uit dezelfde hoeveelheid materiaal. zonder schade voor de qualiteit van 
het product. zooveel meer vermogen te halen. 

Kon op technisch gebied van een evolutie gesproken worden, op commercieel gebied aan 


schouwen we een geheel ander beeld. 


die de verschillende 


Onderstaande tabel geeft een overzicht van de geweldige prijsfluctuati 
materialen in den loop dezer 25 jaren ondergingen. De geweldige invloed van de materiaal- 
nood in de oorlogsperiode 1014-1918 is gemakkelijk te onderkennen. Dynamoblik was nage- 


noeg niel meer te krijgen. 


| 1914 [Febr 17] Juli ‘17 | Mrt 18] Juli 18 


Oct. *18] Sept. '19] Juli ‘21 


= 


ae, bruto | PRIJS | | 


Febr. 23] Mei 24] Juli 31] Aug. 54 
| i 


ka __plssjoranlorso fiomal 


Dynamoblik 
Electrol. koper 
Gietijzer 

As met ringen, enz 
Gietkoper 
Witmetaal 


Diversen 


totaal materiaal 


F 1256| f 1535 


f 1961| F 3140 


mi 


f 3839| f 1265 


loon + toeslag UE 286 330 363] … 374] … 374] 550 

Zelfkosten totaal £ 676| f 1542| F 1865| f 2324] f35iaf fF 4213] f 1815] f 1442] pur] rroer| fo] 764 
loon is van totaal % 34,2 18,5 17,7 15,6 10,6 8,9 30,3 48,7 483 475 60,3 63,5 
loon t/o zelfkosten 1914) % | 342 | 422 | 488 | 539 | 554 | 554 | 814 | 104 | 862 | 75 845 | 717 
zelfkosten t/o van 1914 % 100 228 276 344 520 625 269 214 | 178 158 140 113 


Oude schuttingen van gegolf plaatijzer werden opgekocht, plat gewalst en tot motoren ver- 


verwerkt! Ik herinner mij nog, hoe wij een klein pe 
te 


jtie koper kochten voor f 55.— per KG, 


wijl nog moest worden afgewacht of het werkelijk wel electrolytisch zuiver was! 


Enkele dagen later was de oorlog geëindigd en viel de prijs tot op enkele guldens terug. 
Een prijs van f 15.— per KG, als aangegeven in mijn prijsoverzicht, hebben wij echter meer- 
dere malen betaald. Oude machines brachten daardoor voor de sloop meer op, dan zij eer- 
tijds 


w hadden gekost. 


zie 


Uit de grafiek, welke aan de hand van deze cijfers werd opgezet. blijkt ook typisch de na- 
ijlende verhooging van de loonen. 
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Interessant is, dat de kostprijs in 1056 slechts 15% hooger is, dan die in 1014, hoewel het 


bedrag aan loon meer dan verdubbelde! Terwijl in 1914 ca 65% van de totale kostprijs van 


een draaistroommotor voor materiaal noodig was en 55% voor loon, is thans deze verhouding 


: n 5 : =, ; 
precies omgekeerd en is slechts 55% noodig voor maleriaal en 65% voor loon. 


SMIT \ 
SLIKKERVEER) 


Motor constructie 1914. Hetzelfde type in uitvoering 1950. 
91A 1 


f ; of 
Neemt men in aanmerking, dat het door den motor geleverde vermogen thans ca 70% hooger 


| kleiner type machine geleverd kan 


is, dan in 1914 en voor eenzelfde vermogen dus een ve 


van de draaistroommotoren thans zeer belangrijker lager dan in 1914. 


worden, dan is de pri 


Bij het opstellen van bovengenoemd prijsoverzicht werd noodgedrongen de overgang van de 


Tol max 625% 


ref ens a 
TTA Toons aly ontesten | 


AC an ae De n a a hh M KK 


hte plaatijzeren uitvoering buiten beschouwing gelaten. 


gietijzeren constructie naar de gela 


Een belangrijke invloed op de kostprijs heeft dit trouwens niet. Dit kan ook niet gemakkelij 
als men bedenkt, dat uit den aard der zaak thans, nu huis, schilden enz. in eigen bedrijf 


worden uitgesneden, bewerkt en gelascht, intern meer arbeidsuren aan de machine gaan, dan 


vroeger, toen de gieterij deze onderdeelen leverde, en dat de post materiaal reeds een zoo ge 
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ring percentage van de totaalkosten uitmaakt, dat daarop geen groote bedragen te sparen zijn. 


Door een meer rationeele wijze van werken wordt op de fabri | gespaard, 


gens zoove 


dat ondanks het meerdere werk, in eigen bedrijf verricht, het aantal werkuren niet is toe- 


genomen. 


Het groote voordeel van de gelaschte uitvoering ligt echter minder op oeconomisch dan op 


technisch terrein, hoewel speciaal voor een fabriek als de onze. welke veel abnormale machines 


bouwt en zeer weinig seriewerk, het wegvallen van modelkosten ook een belangrijke finanti- 
cele factor is, die bij het gekozen voorbeeld natuurlijk eveneens buiten beschouwing moest 


laten. 


worden g 
De grootere vrijheid, die de constructeur heeft, doordat niet langer direct groote extra kosten 


ontstaan. zoodra hij van de bestaande gietmodellen afwijkt of daaraan iets wil wijzigen. het 


niet meer afhanke! 


zijn van gieterijen, wat levertijd betreft, het wegvallen van de risico van 


misgietingen, verborgen gietgebreken of parten spelende gietspanningen, het geringere gewicht 


bij grootere mechanische sterkte, het practisch wegvallen van het gevaar voor breuk tijdens 


het transport, dit alle zijn voordeelen van de gelaschte constructie. die moeilijk in cijfers uit te 
drukken zijn, maar sterk ten gunste daarvan spreken. 
Het verschil in afmetingen en constructie wordt duidelijk gedemonstreerd door bovenstaande 


skend staan een motor van 1914 en een van het- 


afbeeldingen. waar op dezelfde schaal ge 


zelfde vermogen, in de moderne uitvoe 


ng 1950. 


7 
Noorwegen. 


BERECHNUNG DER VERLUSTE IN LANC 
WECHSELSTROM-FREILEITUNGEN 


von Fr. Jacobsen, Professor an der Technischen Hochschule Norwegens. 


De 


teiltem ohmschen Widerstand, induktiver Reaktanz und Kapazität ergibt bekanntlich folgende 


Beziehungen zwischen Spannung und Strom am Leitungsanlang und Spannung und Strom 


Lösung der Dilferentialgleichungen einer Dreiphasen Wechselstromleitung mit ver- 


am Leitungsende: 


|E: =Eu + En =A E. ṣ AS fe 
1000 
1) 
| 1000 
t= hot J= — CE+A] 
V3 


wenn E in Kilovolt, J in Ampere. 


Die Längen der Vektoren Ev, Eu, Jie und Jur sind bestimmt durch: 


A= + a(cosh.2al + cos 2bL) 
2 
B= ly ZL Wa(cosh. zal. —cos 2 bL) 
y 2 
` 4 y ' 
2) C= WA 3 1a lcosh. zal — cosa bL) 
ZA 
a= V (arr bex) 
2 2 
b= | J * (ey —g.r + bex) 
z = Impedanz je km Leitung, y= Admittanz je km Leitung, 
r = Ohmscher Widerstand je km Leitung, g = Konduktanz je km Leitung, 
x = Reaktanz je km Leitung, bs = Susceptanz je km Leitung, 


=Vr tx, 


L = Vebertragungslänge in km. 


n 


y = Va? + be. 


Bei Hochspannungs-Freileitungen haben wir mit grosser Annäherung: 


g =o und erhalten somit: 


= 


WG beet 


2a) 
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Weiter sind die Richtungen der Vektoren gegen einander gegeben durch (vergl. Fig. 1) 


© sinhaaL 


sin 2 bL + 


la y ta 4 (Jio, Eu) = b 
| ea 
5) : sinabL— “sinh aal. 2 
| sue sinh 2 al. + T sin 2 bL = 
1 (Ju, Ero) = 4 Fig. | 


Die Ausrechnung der Koeffizienten A, B und C sowie der Werte von tg e und tg # nach 


den Gleichungen (2) und (5) ist umständlich und zeitraubend. 


Bei Höchstspannungslreileitungen bis zu einer Uebertragungslänge von 50 .... 600 km ist 
nun in der Praxis: 


2aL = 0,07 


d.h. 
cosh, zal. = 1,0025 
und 


sinh. 2aL > aal. 


igt habe (1), mit genügender Genauigkeit für alle 


toren mit Hille 


Wir können deshalb, wie ich früher g 


praktische Leitungsberechnungen die Längen und Richtungswinkel der Ve 
von folgenden einfachen Gleichungen ausrechnen: 
Eu=AE;=k, E, 
| Hu VS pho eb, 
1000 1000 


1000 1000 
1) = ~E 


wobei: 


k = cos Or: 


2 sin 2 0 
k= -E = 
20, —sin2 0; 
2sin2 0, 
20, + sin 26, 
5) 
6, =Vx.y.L 


Wir erhalten somit: 
AS cosh: B&z.L. 


sin r 


C™y.L + 


Die Fehler bei der Ausrechnung von A, B, C und tg #r (bezw. ki, ke und k4) nach den Glei- 
chungen 4) und 5) betragen höchstens 0,5 %. 


Der Fehler bei der Ausrechnung von tg % (ks) nach den vereinfachten Gleichungen kann 


sin 2 bL beide sehr kleine Gr d und sich 


grösser werden (Da sin h . aal, und $ 


meistens wenig von einander unterscheiden). 


rden. Der Wert der 


Die berechnung der Leerlaufsverluste kann somit etwas 


ungenauer W 


Gesamtverluste wird jedoch hierdurch nur unbedeutend beeinflusst. 


In den meisten praktischen Fällen kann man die Rechnung noch weiter vereinfachen, indem 


ileitungen mit Vollseilen der Wert von 


Vaxy=aaf Vl.e 


bei einer bestimmten Frequenz nur wenig schwankt. 


sin (\/xy L) 


cos 4, = cos \/xy L und 


Vay.L 


sind somit praktisch nur von der Uebertragungsliinge (L) abhängig. 


Die Koellizienten kı bis ky können mit anderen Worten bei einer bestimmten Frequenz ein 


für allemal als Funktionen der Uebertragungslange ausgerechnet werden. 
Für f = 50 ist im Mittel: 

6) Vx) 
Die Werte der Koeffizienten kı | 


V xy sind in der Tafel I enthalten. 


1,067 . 10 


s ki bei L = 50 km bis L = 500 km für diesen Wert von 
5! 5 


TAFEL +. 


LE | Beos | ome EL 
CA 1—hk, ke 1+kk 

0,9986 0,9995 0,9981 0,00284 1052,85 | 0,9991 
0,9968 0,9989 0,9957 0.006509 467,05 0,9979 
0,0945 0,9081 0,9924 | 0,01154 262,20 0,9962 
0,9911 0,9970 0,9882 | 0,0177 107, 0,9941 
0,0872 0.0057 0.9830 0,0254 115,74 0,9914 
0,9826 0,9942 0,9769 0,05446 84,64 0,9885 
0,9775 0,9924 0,9699 0,04485 64,40 0,9847 
0,9715 0.9904 0,9620 0,05054 50,05 0,9807 
0,9646 0,9882 0,9552 0,0695 10,77 0,0761 
0,9573 0,0857 0,9456 0,08565 55.43 0,9710 
0,991 | 0,9850 0.9530 0,0990 27.84 0.9653 
0,9405 0,9801 0.9217 | 25,50 0,9595 
0,9511 0,9769 0,9096 20,12 

0,9207 0,80653 | 0,1517 17.20 0,9455 
0,9105 0.9600 0,8829 1714 15,08 0,9378 
0,8089 0,9661 0,8685 0,1919 15.20 0,9296 
0,8869 0,9620 0,8552 0,2154 11,05 0,9208 
0,8743 0,9577 08575 | 0,2356 10,205 0,9115 
0,8610 | 0.0552 0,8208 0,2587 9.158 0,9016 
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„fik 


Die Tafel kann auch für andere Frequenzen (f’) benutzt werden, indem man von einer 


tiven Länge 


ausgeht. 

Aus dem Vektordiagram. Fig. 1, erhalten wir direkt: 

j \ E, =E, + Ew. cos (pr — p) + j. sin (ge — pa) 
D T= Ji. cos pe + Jio. cos Po + Jo. sin Po — Jir. sin Pa 


Hieraus erhalten wir für die scheinbare Leistung P, in kVA am Leitungsanfang: 


8) P, V5 {Er + Ex. cos (Pr — Pa) +7 Ein sin (q Pa) t 
{fsx cos Pa + Jro cos Pa — j (Jro sin Po — Jin sin Pa) } 
Die Wattkomponente von P, wird somit, in kW: Aluk 


o) P,a =V5E, Jı cos pı = V5 {Ein Jan cos Pa + Exo Jio 
Eux Jax «cos pe + Eux Jao cos (Po — pr + #2) 


und die wattlose Komponente in kV Ar: 


sin Pa — Exo ho sin 4 


En Fur sin Ge —E yx - Jun sin (Po — Pe + Fad} 


10) Py = V5 E Ji sin p; = V54E 10 


Nun ist: 
V5 Ess Jir « cos pa = A" V5 Es Ja cos pa = A®. Pan © ki? Poa 
V5 Exo Ju Pr ki? Par 


e Leist 


sin 4 


wo Pan = Uebertr 


Weiter setzen wir: 


V3 E Jio cos Po = A.C. ES. 10° cos po © k, -ka -y L.E 10° cos Po = Poa 

\ V5 Ev Jo sin Po =A.C.E}. 10° sin, S k.k.y.L.E.. 10° sin qu =P, 

| V3 En Jix cos qu = 5. A.B. Jë 10 "cos px 5k, ky z. L. Ja? . 10° . cos gx = Pin 
V3 Eu Ji-sin gx =5-A.B. J. 10 sings S 5 hy ke z. L.J”. 107%. sin p= Prr 


wo: 
Poa = Wattkomponente des „Leerlaulgliedes” in kW 

Por = Wattlose Komponente „Leerlaulgliedes” in kVAr 
Pra = Wattkomponente des „Kurzschlussgliedes” in kW 
Pır = Wattlose Komponente „Kurzschlussgliedes in kVAr 


Wir erhalten dann: 


9a) Pia 


10a) Pr 


+ Poo + Pr 
Por + Prr 


Ja- cos (Pa — Pr + 9.) 


Tine 
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Nun ist aber (Fig. 2) wenn g — 0: 


2 D 
q Pr = 
Po — 3 
= 
arctg 0: = 
und somit: 
r r 
cos (Pa — Pr + P) = cospa— — sinp = 
n r 1 x : 
sin (Po — Pr + Ps) = cos Pa + sin Pe = 


Bei Einführung dieser Werte in die Gleichungen 9a) ur 


Pa = A* Paa + Poa + Pra + B.C 


Pir = At Par — Por + Pir —B.C. Z |: + 


Der Wattverlust in der Leitung ist somit in kW: 
12) Pye — Paa = Pan + Pia | | 1—A!—B.C 


und der wattlose Verlust in kV Ar: 


13) Pip — Pt = — Po Pe | AIO 


Das letzte Glied in der Gleichung 12): 


(G—A)—B.C | Pn + B.C 


cos q | = 


1 Pa 


r 
lg Pa 
x 


T etg Pe |P, 
x 


1+4 


Pon 


| Pu + B.C =P, 
\Pr+B. CZP 
Par= Poa 


Dementsprechend nennen wir das letzte Glied in der Gleichung 15): 


(A) +B.C =| Py +B.C 


die wattlose Komponente des Belastungsgliec 


Es ist nun: 


Eee WD 
z 6 15 
bei einer Uebertragungslänge L < 500 km und f = 50. 


Der Fehler, den wir bei Vernachlässigung des Gliedes 


Pn = 


fak] 


id 10a) erhalten wir: 


HE 
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in Gleichung 12 machen, ist somit < 0,026 % der Wattleistung am Leitungsende (Psa). 
Wir setzen deshalb 


und erhalten dann: 


14) Pm B.C — 


ze ” x 


Unter derselben Voraussetzung erhalten wir Für die wattlose Komponente: 


15) Pw =B.C ap + Pu |=(1—A) (a Par + Pu) 
z | x x 
Bei Einführung der Koeffizienten kı und ks haben wir direkt: 
1— ki? = 1 — cos 0, = sin! br = he’ xy? =[ kerl). > 
5. 
Zahlenbeispiel 1: Uebertragungslänge L — 150 km 
E, = 150 kV. P, = 52500 kVA. cos Pa = 0.8 
Pa, = 42000 kW, Pyyp= 51500 kVAr J. = 202,07 A 
S = 150 mm” Kupler, D = 450 cm 
Zahlenbeispiel 2: Uebertragungslänge L— 500 km 
E, = 500 kV, P, = 155880 kVA. cos Pa = 0.96222 
Ps = 150000 kW, Py = 42444 KVAr 


S = 320 mm*, Kupler-Hohlseil 


Die Werte der Leitungskonstanten, r, x, z und y sind in der Tafel 2 enthalten. 

rechneten Werte der Koellizienten (A, B und C) 
der Richtungswinkel (tg %, tg 9%) der Spannungs- und Stromvektoren (Ew, Eu, Ju, Ju) sowie 
der Ve gsvektoren (Pm, Por, Pra, Pir, Pin, Por, Pro, Pir) und 


schliesslich des Leistungslaktors am Leitungsanfang (cos #:). 


Dieselbe Tafel enthält ebenfalls die au 


tkomponenten und Leiste 


Die Zahlenwerte unter a) sind nach den genauen Gleichungen (2, 5, 9 und 10) mit Rechen 
maschine ausgerechnet, währen die Zahlenwerte unter b) nach den angenäherten Geichun 
gen (4. 5, 11, 14 und 15) und mit 50 cm Rechenstab ausgerechnet sind. In dem ersten Bei 


spiel (Vollseil) sind die Werte der Koeffizienten kı . . ka direkt aus der Tafel 1 entnommen. 


In dem zweiten Beispiel (Hohlseil) ist der Wert von Vxy. L ausgerechnet und die Werte 
von kı.. ky mit Hille von Tafeln der Kreisfunktionen gefunden. 
Wie aus der Talel 2 hervorgeht werden die Fehler bei der Ausrechnung der Vektorgrössen 


(und Richtungswinkel) am Leitungsanlang nach dem vereinfachten Verfahren verschwindend 
klein (< 0,5 %). 
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1) Fr. Jacobsen: „Une 
Conférence Internat 


méthode graphique de calcul des 


ale des Grands Réseaux 


lignes de transr 


, Session 1055. Compte Rendu. T. 


Beispiel 1 Beispiel 2 
150 km 500 km 
150 mm 520 mm? (Hohlseil) 
r 0.119 Ohm 0,0557 Ohm 
x 0,41416 Ohm 0,406 Ohm 
z 0,45092 Ohm 0,4098 Ohm 
y 2,850 . 10 
a) b) a) b) shler in % 
A 0,0872 0,9872 o 862 — 0,014 
B 64.27 64.56 F 0,135 105,142 + 0,02 
10°, € 1.114 fut or 15,0054 ~o 
Ew in kV 148,08 148,0 — 0,054 | 257,50 ~o 
Ewin kV 22,54 22.52 Ed 101,40 o 
Jio in A 55 55.6 o 255.64 + 0,068 
Ju in A 199,48 199.5 + 0.01 257,50 ~o 
tg Po 102.50 105,0 + 0,15 65.56 + 0,57 
lg Pr 5,448 5,45 + 0,06 6,544 + 0,25 
Poa in kW 22,69 22,67 — 0,09 1608, 1600,0 — 053 
Pia in kW (21690.25 2167,0 — 0,1 6855.75 6825.0 — 0,15 
Poa in kW 230.04 220,9 — 0,06 1493,56 1551.0 + 244 
Pra in kW 15061,9 15950,6 ~o 156940,2 156894 — 0,056 
Parin kVAr 9150.25 9151.9 ~ 0,01 105158,4 105009 0,15 
Per in kVAr [7479,57 7476,0 — 0,047 | 447109 14710 0,0225 
Pir in kVAr \1907.74  |1006,7 — 0,035 | 277504 00 5 
Pirin kVAr |27041,6  la7o5t ~o 157049 | 45546 — 0.35 
cos Pi 0,846 0,844 — 0,255 0,9601 0,96 9 


sion à courant alternatil”, 


Il no. 48. 
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DIE ELEKTRISCHE FERNMELDETECHNIK AUF DEN HOCHSCHULEN 
von Ing. Ernst Felix Petritsch, Professor an der Technischen Hochschule in Wien. 


Mitglied der Päpstlichen Akademie der Wissenschaften. 


Ow DHL die Elektrische Fernmeldetechnik die Mutter der Elektrotechnik ist, hat sie 
auf den Technischen Hochschulen erst spät eine ihrer Bedeutung entsprechende Pflege ge- 
funden. Wohl waren die ersten Hochschulvorlesungen aus Elektrotechnik telegraphentech- 
rer Nat 
gehalten. E ität im 


Me shr- 


kanzeln zu schaffen. Diese waren anfangs recht bescheiden dem Maschinenbau angegliedert. 


und wurden von Privatdozenten 


n aber auszerhalb des Studieplan 


nis 


st die nach dem Jahre 1880 stetig zunehmende Anwendung der Elek 


der Elektrotechnik eigene I 


schinenbau veranlaszte die Hochschulen für die Pile: 


Als dann nach der Jahrhundertwende die Bedeutung der Elektrotechnik derart gewachsen 
war, dasz nicht nur die Anzahl der elektrotechnischen Lehrkanzeln vermehrt, sondern auch 
e für Elektrotechnik geschallen werden muszten, kam die 
Zeit 


hren Einzug 


eigene Laboratorien und Ins 


rische Fernmeldetechnik noch mehr in den Hintergrund. Zwar war gerade zu jen 


s Weltkabelnetz für Telegraphie vollendet worden. Die Telephonie hatte 


gen der Uebertragungstechnik auf. Die 
Ausbil- 


dung von Schnell- und Maschinen-telegraphen lag vor. Im Telephonvermittlungsverkehr be- 


Die Pupinsche Erfindung warf neue F 


fur di 


tine Fülle neuer Vorscl 


slauf. 


Delegrarhie begann ihren Si 


gann die Selbstanschlusztechnik bereits eine Rolle zu spielen. Alle die vielen sich hierbei erge- 
benden theoretischen und konstruktiven Aulgaben der Elektrischen Fernmeldetechnik muszten 
auszerhalb der Hochschule von Praktikern gelöst werden. Die der Fernmeldetechnik zu 


nmechanik und die Künste, die sie mit Strömen von Milli- u. Mikrowatt 


Grunde liegende F 


der Hauptentwicklung der Technik liegend an 


Leistungen vollbrachte, wurden als abse 


gesehen. Hierbei wurde ganz übersehen, dasz gerade die Elektrische Fernmeldetechnik die 
Grundlage für den gewaltigen Aulschwung der Technik geschallen hatte. Nicht nur das ge- 
samte Eisenbahnwesen hätte sich ohne elektrischen Telegraphen und elektrische Sicherungs- 
mittel nie in einem solchen Umfange entwickeln können, auch die gesamte technische Fabrika- 
chinen verdankte ihre Blüte dem durch den elektrischen Telegraphen 


ist die 


tion mit ihren M 
erschlossenen Weltmarkt und Welthandel. Verständigung, Nachrichtenübermittlung 


Voraussetzung jeder zielbewuszten Ausnutzung der Naturkräfte. Und nun wurden seit der 


Mitte des 19ten Jahrhunderts in immer üngestümerer Folge stets neue und vollkommenere 
1, Wiedergeben und Verbreiten von Nachrichten aller 


ischen Ent 
. Seitdem 


Mittel zum Festhalten, Uebertra 


Art entwickelt. Sonderbarerweise wurde die ungeheure Bedeutung dieser tech 


wicklung erst erkannt als der Rundlunk aufkam und so rasch volkstümlich wurc 


hat auch die Elektrische Fernmeldetechnik auf allen Hochschulen entsprechende Vertretung 
und findet in neu errichteten Schwachstrominstituten ihre Pflege. Zugleich nimmt der Um- 
fang der von der Fernmeldetechnik zu erfüllenden Aufgaben ununterbrochen zu. Denn im- 


htenwesen vom Buchdruck, 


mer deutlicher tritt hervor, dasz das gesamte technische Nacl 
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der Schreibmaschine, der Photographie und dem Lichtdruck angelangen, über Schallplatte 


und Tonlilm mit Telegraphie, Telephonie, Rundspruch, Bildübertragung und Fernsehen eine 


grosze Einheit, ein Ganzes bildet. Alle diese technischen Gebiete lassen sich nach denselben 


C 


tung dieser neuen Mitteilugsmittel sind zudem dasjenige, wodurch sich die Ge 


sichtspunkten behandeln, befrüchten sich gegenseitig, gehen ineinander über. Die Entlal- 


senwart am 


einschneidendsten von der Vergangenheit unterscheidet. Diese neuen Mitteilungmittel, die es 


ermöglichen alles Sichtbare und alles Hörbare sowohl festzuhalten und zu beliebiger Zeit zu 


reproduzieren als auch unverzüglich auf beliebige Entfernungen an beliebige Stellen zu über- 


tragen und in vollkommenster Weise wiederzugeben, sind das wertvollste Geschenk der 


Technik an die Menschheit. Denn sie rühren an die Grundlagen der Kultur: die gegenseitige 


Verständigung der Menschen untereinander und eröffnen für die Zukunft neue Moglich- 


keiten zur sinnvollen Gestaltung des Lebens und zu einer immer innigeren Vereinigung und 


Verbindung der Menschen untereinander. 
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DIE ALLGEMEINE GLEICHSTROM-ANKERWICKLUNG 


Von Prof. Ing., Dr. techn., Dr.-Ing. Heinrich Sequenz, Wien 


E INLEITUNG. In allen Darstellungen der Gleicl 


verschiedenen Arten der Wicklungen ungefähr in der Reihenfolge behandelt, in der sie 


trom-Ankerwicklungen werden die 


erfunden wurden. Zuerst werden also, wenn man von den heute nicht mehr ausgelührten 


Ringwicklungen absieht, die ein- und mehrgängigen Schleilenwicklungen besprochen. 
Daran schlieszt sich die Erklärung der eingängigen Wellenwicklungen und daran die Be- 


schreibung der von Arnold eingeführten mehrgängigen Wellenwicklungen. Man wuszte 


lt sind und man bemühte sich 
fremden, dasz die Wellen 
t so sehr beschränkt ist, dasz man in vielen Fällen zu Wel- 
lenwicklungen mit blinden Spulen, halbblinden Stegen oder zu künstlich geschlossenen 
Wellenwicklungen Zuflucht nehmen musz. Die Bestrebungen. die eine Art der Gleichstrom 
Ankerwicklungen in die andere Art überzulühren, dann die eng begrenzte Ausfiihrbarkeit 
der Wellenwicklungen, legen wohl den Gedanken nahe, dasz Schleifen- und Wellenwick- 
ssen. Welche ist nun die allgemein- 
ste Form einer Gleichstromankerwicklung, die sowohl die Schleilen- als auch die Wellen- 
wicklungen als Sonderlälle in sich schlieszt, und die für jedes Verhältnis von Polzahl (2p). 
Ankerstromzweigzahl (2a), Spulenzahl (K) und Nutenzahl (N) ausführbar ist? 


wohl immer, dasz alle diese Wicklungen miteinander verw 


olt, die eine aus der anderen abzuleiten. musz weiters | 


wicklung in ihrer Ausführbar! 


lungen aul eine gemeinsame Wicklung zurückgehen m 


I. Der allgemeine Spannungsstern. 


Es liege die Aulgabe vor, K Ankerspulen, die, um die Untersuchungen nicht allzu verwik- 
kelt zu machen, alle gleiche Weite haben sollen, in N Nuten eines 2p-poligen Gleichstrom- 
ank 
Zur Lösung dieser Aufgabe stellen wir den Spannungsstern dieser Spulen auf, wobei wir 


annehmen müssen, dasz die Normalkomponente der Induktion am Ankerumfang sinus- 


so anzuordnen, da 


2a parallele Ankerstromzweige entstehen. 


r = ite ‘ ~ N 7 5 a N i 
förmig verteilt ist. Dieser Spannungsstern besteht aus = N’ ungleichphasigen Strahlen, die 


` le 300 A P x m VF 
gegeneinander um den Winkel « y’ versc hoben sind. t ist der gröszte gemeinsame Teiler 


der Nutenzahl N und Polpaarzahl p. Mit jedem der N’ Strahlen des Spannungssternes fallen 


K 


.t gleichphasige Strahlen zusammen, so dasz der Spannungsstern insgesamt sich aus 


N -t+ N'=K Strahlen zusammensetzt, die den Spannungen der K Ankerspulen entspre- 


chen. Vorat 


setzt ist dabei, dasz eine Zweischichtwicklung entstehen soll. (Abb. 1). Denken 
uns die K Spulen der Wicklung fortlaufend so beziffert, wie sie am Ankerumfang ne- 
beneinander liegen (r 


htsherm oder linksherum), so sind nun diese Bezifferungen den K 
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z Für die Before der i Teil 


Strahlen des Spannungssternes zuzuordnen. Der Ansa 


strahlen eines Strahles X des Spannungssternes lautet: 


K j 5 
+ NER N) 5 nes 

Dabei nimmt y fiir jeden der Werte von z zwischen 1 und x die Werte 0....(1— 1) an, 

sodasz den K .t Teilstrahlen des Strahles X die K „t Bezifferungen zukommen. n ist jene 

kleinste positive ganze Zahl einschlieszlich Null, die den Wert t (n N' + X — 1) zu einer 


ganzen Zahl macht. Die Bezilferung eines jeden der N’ Gesamtstrahlen des Spannungsstern 


geschieht in der Wei 


se, dasz die Teilstrahlen dieses Gesamtstrahles von innen nach auszen 


mit den Zahlen beziffert werden, die sich aus dem allgemeinen Ansatz ergeben, wenn zuerst 


a 2 7 K 4 
y =0 gesetzt wird und z nacheinander die Werte 1.... y annimmt, dann y= 1 gewählt 
Ï 
wird, während wieder z von 1 bis N wächst, bis endlich y=t— i wird, wobei z abermals 
I 
3 D K : 
die Werte t.... N durchschreitet. 


ll. Eingängige Gleichstrom-Ankerwicklungen. 


Sollen nun die K Ankerspulen, deren Spannungen durch die K Strahlen des Spannungsster 


nes versinnbildlicht sind, zu einer eingängigen Gleichstrom-Ankerwicklung geschaltet werden, 


ernes ein einmal 


so läult diese Forderung darauf hinaus, aus den K Strahlen des Spannung 


umlaulendes Spannungsvieleck zu bilden. Für diese Aufgabe gibt es viele Lösungen, von 


denen aber nur drei kurz angedeutet werden sollen. 
Die einlachste Lösung dürfte die sein, die die N’ Gesamtstrahlen des Spannungssternes so 


ksherum im Spannungsstern aufeinander folgen, zu einem einmal 


wie sie rechtsherum oder 


umlaufenden Vieleck zusammensetzt. Zu beachten ist dabei, dasz jeder der N’ Gesamtstrah- 


K m 7 P 
len aus Nt Teilstrahlen besteht. die gleichphasige Ankerspulenspannungen vertreten. 


Die Wicklung, die auf diese Weise entsteht ist eine künstlich g 
in Wellenwicklungsart N’ Wicklung 
des Spannungssternes entsprechen. Jeder dieser Wicklungs 
K 

N hintereinandergeschalteten Ankerspulen gebildet werden und in Wellen 


wicklungsart aneinandergereiht sind. Für ein Polpaar geht diese Wicklung in eine gewöhn- 


hlossene Wicklung, die 


ge miteinander verbindet, die den N’ Gesamtstrahlen 


üge enthält t Schleifenwicklun 


gen, die aus je 


liche eingängige Schleilenwicklung über. Sind Nuten- und Polpaarzahlen teilerlremd und ist 
auszerdem die Nuten- gleich der Spulenzahl, so wird aus der abgeleiteten allgemeinen Gleich- 
stromankerwicklung eine eingängige Wellenwicklung n-ter Art mit dem Wicklungsschritte 
K+1 k anin i 
re . Dabei ist n jene kleinste positive ganze Zahl einschlieszlich Null, die y zu 
p 


einer ganzen Zahl macht. 
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Das gleiche Spannungsvieleck wie bei der ersten Lésung entsteht, wenn man die yt gleich- 


phasigen Teilstrahlen der einzelnen Gesamtstrahlen so zusammensetzt, dasz z.B. an den Teil- 


stahl LN HX) $ +1 des Gesamtstrahles X (für y =o) der Teilstrahl : pe 

p i Pp 

GN+X—ı) à 1 (für y = 1), an diesen der Teilstrahl 2. x MN +X— IR ie 
K 


(für ya) usw. und endlich (t—1). x NEN DN Hı (für y=t— 1) gefügt 
= 7 


werden, an welchen sich der Teilstrahl (u N° + X—1)X + à (für y= 0) mit den folgen- 
= 


den Teilstrahlen À 4 E aN HX D À + a (für y— 1). K+ = tN’ + X— À + 
(für y = 1)... 1) x PEN EX — DN Falteey> Lg) reiht, bis schlieszlich die 
= 
Teilstrahlen m (nN’-+X DN À (iry o), À LE (nN’-+X DA + (für y = 1). 
t= „XK ENEN 1) K + E (für y=t— 1) in Hintereinanderreihung folgen. 
P Î t 


UK : "W p ; s à 
Die N :! Ankerspulen eines jeden der N’ Wicklungszüge, die den N’ ungleichphasigen Ge- 


à bei dieser I 


samtstrahlen des Spannungssternes entsprechen, werd ng nicht mehr in Schlei- 


Abb. 1. Allgemeiner Spannungsstern mit N’ Abb. 2. Drei Möglichkeiten der Ableitung eines 


einmal umlaufenden Spannungsvieleckes mit auch 


Gesamtstrahlen, die sich aus je © .t 


nach innen gerichteten Ecken aus dem allgemeinen 


strahlen zusammensetzen. Spannungssterne, 


fen- und Wellenwicklungsschaltung wie in der ersten Lösung aneinandergereiht, was dort 


ungewöhnliche Verbindungen der Spulen mit den Stromwenderstegen notwendig macht, son- 
dern nur mehr in Wellenwicklungsschaltung allein. Die allgemeine Gleichstromankerwick- 
lung die so entstanden ist, ist eine künstlich geschlossene Wellenwicklung mit im allgemeinen 
drei voneinander verschiedenen Wicklungsschritten. Auch diese Wicklung geht für den Fall, 
dasz Nuten- und Polpaarzahl teilerfremd sind und dasz die Nuten- gleich der Spulenzahl ist, 
nK 1 

p 


in eine eingängige Wellenwicklung n-ter Art über mit der Schrittformel y 
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Läszt man auch Spannungsvielecke mit nach innen gerichteten Ecken zu, so gibt es viele 


rnes zu einem einmal umlaufenden 


weitere Möglichkeiten, die K Strahlen des Spannung: 


Spannungsvieleck zusammenzuselzen, indem man an die Teilstrahlen eines der N’ Gesamt- 
strahlen Teilstrahlen der im Spannungsstern benachbarten Gesamtstrahlen anfügt. Z.B. kann 
“eil 


man an den 1. Teilstrahl des Gesamtstrahles I den 2. Teilstrahl des Gesamtstrahles II, an die- 


sen den 5. Teilstrahl des Gesamtstrahles III, usw. reihen bis man auf diese We 


„Kal 


strahlen, die den Spannungen von © .t Ankerspulen entsprechen, aneinandergelügt hat. 


K 
N 
Diese N :! Ankerspulen bilden einen Wicklungszug. Insgesamt können N’ solche Wick- 
lungsziige aufgebaut werden, die z.B. derart hintereinandergeschaltet werden können, dasz 
der Endstrahl oder die Endspule des ersten Wicklungszuges an den Anfangsstrahl oder die 


Anfar ule des zweiten Wicklungszu angeschlossen wird usw. (Abb. 2a). Auf diese 


Weise erhält man eine künstlich geschlossene Wellenwicklung mit mehreren voneinander 
verschiedenen Wicklungsschritten. Man kann aber auch an den ersten Teilstrahl eines Ge- 
samtstrahles den zweiten Teilstrahl des zweitnächsten Gesamtstrahles, an diesen den dritten 


Teilstrahl des viertnächsten Gesamtstrahles usw. anfügen. (Abb. 2b). Oder man kann an den 


ersten Teilstrahl eines Gesamtstrahles den dritten Teilstrahl des nächstfolgenden Gesamt- 


strahles reihen, an den wieder der fünlte Teilstrahl des benachbarten Gesamtstrahles ange- 


setzt wird, usw. (Abb. ac). Damit sind nur drei von den vielen Möglichkeiten angedeutet, 


einmal umlaufende Spannungsvielecke mit auch nach innen gerichteten Ecken aus dem Span- 


nungssterne abzuleiten. Alle diese Schaltanordnungen ergeben künstlich geschlossene Wellen- 


wicklungen mit mehreren voneinander verschiedenen Wicklungsschritten, die unter bi 
K= 
p 


mm- 


ten Bedingungen in gewöhnliche Wellenwicklungen mit der Schrittformel y = oder 
nK + 


x 5 1 : 
in Wellenwicklungen n-ter Art mit der Schritiformel y= übergehen können. 


UI Mehre 


ge Gleichstrom-Ankerwicklungen. 


Der G 


aa parallel geschalteten Ankerstromzweigen ist, K Strahlen des Spannungssternes zu einem 


anke bei der Ableitung einer mehrgängigen Gleichstromankerwicklung mit 


a-mal umlaufenden Vieleck zusammenzusetzen. Dafür sei nur ein ganz einfaches Beispiel 


angedeutet. 


Die Nutenzahl N und die Polpaarzahl p seien teilerfremd, und es seien auszerdem Spulen- 
und Nutenzahl, K und N, gleich. Dann stellen die in Abb. 1 gezeichneten N’ = K Ge- 
samtstrahlen des allgemeinen Spannungssternes die K Strahlen der Wicklung dar, soda 
hl enthält. Die Bezillerung der K Strahlen fo 


dem allgemeinen Ansatz für die Beziflerung (siehe 1), wenn y =o, z= 1 und t= 1 gesetzt 


jeder Gesamtstrahl nur einen Te gt aus 


werden. Die Bezillerung des Strahles X lautet daher: + (n N + X — 1). Dabei ist wieder jene 
> 


kleinste positive ganze Zahl einschlieszlich Null, die den vorstehenden Bruch zu einer gan- 
zen Zahl macht. 
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Wird nun eine Wicklung gewiinscht, die 2a parallele Ankerstromzweige aulweist, so musz 


ihr Spannungsvieleck a-mal umlaufen. Ein solches Spannungsvieleck erhält man, wenn man 
jene Strahlen des Sternes in Abb. 1 aneinanderreiht, zwischen denen rechtsherum oder links 


herum stets (a—1) Strahlen ausbleiben. Alle Wicklungen, die sich auf diese Weise erge- 


ben, genügen der Wicklungsschrittformel y =" %. Solange n > o ist, sind die Wick- 
p 

lungen Wellenwicklungen. Und zwar bekommt man für n — 1 die gebräuchlichen Wellen- 

wicklungen und für n > 1 Wellenwicklungen höherer Art. Ist aber n — 0, so hat man es mit 


den gewöhnlichen Scheifenwicklungen zu tun. Mithin ist also eine Schleifenwicklung eine 


Wellenwicklung nullter Art. 


IV. Ergebnis. 


Die allgemeine Gleichstromankerwicklung ist somit eine künstlich geschlossene Wicklung, 
die sich aus Wellen- und Schleifenwicklungszügen zusammensetzt. Die gebräuchlichen 
Schleifen- und Wellenwicklungen, sowie die vom Verfasser angegebenen Wellenwicklun- 


gen höherer Art sind nur Sonderlälle der allgemeinen Gleichstromankerwicklung. 
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aír List, ingénieur et Professeur à l'Ecole polytechnique Tchéque à Brno. 


L'EVALUATION DU TRAFIC FUTUR DANS LES GRANDES 


par Vléi 


Le JS 


mérations urbaines doivent forcément être ba 


isation des transports locaux dans les grandes a 


projets concernant l'orga 


sur l'évaluation de l'intensité du trafic dans 


l'avenir, l'évaluation s'étendant sur une période de dix à trente ans. 


Je me propose de décrire, dans la présente note, l'évaluation de l'accroissement du trafic qui 


ration 


m'a servie de base à l'élaboration du projet des Etablissements Skoda pour l'amé 


des moyens de transport à Prague, projet comportant surtout la création d'un réseau de 


chemin de fer Métropolitain. Cette évaluation a pour point de départ les dates statistiques 


autobus, enregistrées 


concernant le mouvement sur les differentes lignes de tramways et d 


par les Tramways de Prague pendant une seule journée en 1927. Les Tramways de Prague 


ont acquis des dates très exactes et très complètes en utilisant des tickets de parcours spé 


$ RE > ee 
et en doublant leur personnel, au printemps 1927. Le territoire de Prague et des environs 


à cet effet, divisé en 55 distric 


a été 


s données caractéristiques suivar 


Comme résultat, en dehors des dates moins importantes, | 
ont été obtenues par cette statistique: 

1. Nombre de voyageurs montés en voiture dans chacun des 55 districts. 

2. Nombre de voyageurs descendus dans chacun des 55 districts. 

5. Nombre de voyageurs transportés de chacun des districts à chacun des 55 districts. 
Le tableau I représente un simple extrait des dates statistiques obtenues, mais suffit pour 
comprendre la méthode ci-dessus employée. 

ante ou bien 


on de l'intensité future du trafic sur une certaine ligne déjà exi 


La détermina! 
sur une ligne à créer forme la base indispensable de tout projet concernant les transports 


locaux, En simplifiant, on peut résoudre le problème en calculant le nombre de personnes 


ainé, utiliseront dans l'avenir une certaine ligne de transport dont 


qui. dans un district dét 


il s'agit. 
On enregistre depuis longtemps le nombre total de voyageurs transportés par an sur toutes 


urs, divisé par le nombre 


les lignes de tramways et d'autobus de Prague. Ce nombre de voyage 


d'h 


mobilité '). Ce facteur ne subit pendant des années 


itants de la même année, donne un facteur caractéristique que nous appelons la 


que des variations très régulières, ne 


présente — celeris paribus — jamais de changements brusques et peut, par conséquent, 


aluation du trafic dans l'ave! 


servir de base pour l'é La mobilité n'est pas la même pour 


tous les quartiers de la ville. A exemple, le nombre de voyageurs montés en voiture 


isi, pa 


geurs 


dans le quartier de l'Ancienne Ville représente 15.59 pour cent du nombre total des voys 


transportées, la population de ce quartier n'étant que de 5.26 pour cent de la population 


le de 


5.55 et de 10,9 pour cent respectivement. II est & 


espondants sont de 


to a ville, Par contre, pour le quartier de Zizkov. les chifres corr 


vident que le nombre de voyageurs trans- 


1) Les auteurs americains l'apellent riding habit. 
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portés dans les quartiers intérieurs de la Ville (la Cité) où l'activité commerciale est la plus 


l'influence du mouvement da la population de la Ville toute entière et non pas 


intense, subi 


de celle de ces quartiers seulement. 


Pour déterminer le trafic futur sur les différentes lignes de transport, fi onnement 


suivant. La mobilité d'un certain quartier dans l'avenir ne dépendra pas seulement de sa 


ociales, m en même temps, de l'accroissement de la popu- 


population et des condition 


lation de la Ville toute entière avec ses environs. Supposons, pour plus de simplicité, que 


„en fonction directe: 


la mobilité d'un certain district vari 


é de la Ville entière, 


a. avec la mobili 
b. avec le dévelopment de la population du district envisagé, et, 


c. avec l'accroi 


ment de la population du reste de la Ville, en dehors du district envisagé. 


Employons, pour faciliter le calcul, les désignations suivantes: 


Année Année 


1027 X 
Nombre d'habitants du premier district. . » . 2 2 2 2 2 . . . A A’ 
Nombre d'habitants du deuxième district . … . 2 2 . . . . . B B’ 
SB AR en nn een eras T = = 
Nombre d'habitants de la Ville toute entière. . 2. . 2 . . . , . S 
Nombre de voyageurs montés en voiture dans le premier district . . . Ns 
Nombre de voyageurs montés en voiture dans le deuxième district . . No 
eat fle suite). arte Pr Ge vale kt ce oh PC abe — ras 
Nombre total de voyageurs transportés . . 4 . 2 2 . . . . . . N: N° 
La mobilité pour le total des voyageurs à done 
DORE aande "gays LEE ENTER A . H=N.JS 
pour hane Ar a PA. Mt EEE Pe 


Pour l'année X, le nombre de voyageurs transportés suivant les suppositions a—c sera égal à 


A'(S'— A’) BSB)! , 4) 
A(S— A) BS HE 


Cette équation nous donne la valeur du coefficient f’ et Fon peut donc déterminer, pour la 


SH'=f'| Na 


même année X, le nombre de voyageurs montés en voiture dans le premier district, qui sera 


égal à 


FNa A’ (S’— A’): A (S — A) : A : . (a) 


Dans le deuxième district, ce nombre sera de 


B' (S'— B’) : B (S — B) i pheri a den 


et ainsi de suite pour tous les autres districts. 


Le calcul permetrait de déterminer les totaux de voyageurs montés en voiture pour l'année 


X toute entière si, les dates caractéristiques, obtenues par le contrôle effectué pendant une 
seule journée au printemps de 1927, étaient valables pour cette année toute entière, Etant 
donné que l'on ne connaît, pour 1927, que la répartition du nombre total des voyageurs 


transportés pendant une seule journée du contrôle, il faut déterminer le rapport qui existe 
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entre les chiffres correspondants à l'année toute entière d'une part et ceux correspondants à 
cette seule journée d'autre part. Le nombre de voyageurs transportés pendant la journée en 
question était de 512 985, tandis que celui de l'année 1927 était de 198,5 millions: la journée 
du contrôle représente done 1/586 de l'année. Cette estimation est, naturellement, approxi- 


est pas le même pendant les différentes 


alic 


mative, car le 


avec les conditions météorolo- 


semaines de l'année, mais va 
giques et avec les changements saisonnières de la vie écono- 
mique de la Ville. 


En ce qui concerne spécialement le problème qui se pose à 


Prague, divisons, pour simplifier, la région de la Ville et de 


ses environs, en 15 district seulement, désignés par les lettres 


A à M sur le plan cidessus. Chacun de ces 13 nouveaux dis- 


tricts englobe plusiers des 55 districts mentionnés ci-dessus 


qui, effectivement, ont servi pour le contrôle. Les di 


la banlieue ont été choisis suivant les principales direc 


dans lesquels se fait l'échange des voyageurs entre la Cité et 


la banlieue. 
En additionnant les résultats obtenus pour, les 55 districts, on obtient, pour la nouvelle divi- 
F 55 F 


s districts ont 


sion, les chifres portés sur le tableau II. Les nombres d'habitants des différen 


été pris dans la statistique officielle; ils ont été, pour les districts de la banlieue, complétés 
par les nombres d'habitants des communes situées dans les environs de Prague et dont les 


populations afflueront vers le centre. Pour chaque district, le chiffre contenu dans la colonne 


Ibl. augmenté de celui contenu dans la collone /al donne le nombre d'habitants de Prague 


en 1927 qui était de 


1.000. 

Le nombre d'habitants qu'aura la Ville de Prague à une époque déterminée, ainsi que celui 
qu'atteindront les différents districts, peuvent être évalués assez exactement en tenant compte 
des projets d'extension d'une part, et de l'évolution actuelle des differents quartiers et com- 


munes, d'autre part. Ces nombres d'habitants, évalués pour 1940, sont contenus dans la 


colonne /d/. Pour chaque district, le chiffre porté dans la colonne Jel, augmenté de celui porté 


dans la colonne /d/, donne le ae total d'habitants de Prague en 1940, estimé à 1,016.000. 


sont des valeurs auxilliaires obtenues des précedantes par r opéra- 


Les valeurs de la colonne 


s de l'équation (1). 


tion indiquée dans le tableau, et qui représentent les termes entre paranthès 


La somme de la colonne /f/ donne ainsi la somme de la série figurant à droite de cette équation, 


ité H, correspondant en 1927, aux lignes de tramways, a été égal à 204. chiffre 


La mol 


obtenu en divisant le nombre de voyageurs transportés [198,5 millions! par le nombre d'habi- 


tants /731000!. On peut supposer qu'en 1940 la mobilité correspondant à tous les moyenes 


s et les autobus ainsi que les lignes 


de transport local, y compris le Métropolitain, les tramway: 


suburbaines, sera de 450, de sorte que le nombre de voyageurs transportés atteindra le 


chiffre de 


N’: = H'S' = 450 X 1,016 millioens = 457 millions. 


Le coefficient f’ sera done, si l'on uti 


se la somme de la colonne /f/. égal à 457 : 286 = 1,6. 
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Le nombre de voyageurs montés en voiture sera, en 1940, égal au chiffre indiqué pour ce 
district dans la colonne /f/ et multiplié par 1,6. La colonne /g/ du tableua II contient les chif- 


fres ainsi obtenues. 


Toutelois, la connaissance du nombre de voyageurs montés en voiture dans les différents 


districts ne suffit pas à l'élaboration du projet, surtout s'il s’agit d'un projet représentant un 


profond changement des conditions du trafic, comme c'est le cas du projet du Métropolitain, 


que nous intéresse. Il faut connaître en outre la répartition du total des voyageurs transportés 


sur differentes lignes, autrement dit, il faut connaître leur destination. Prenons de nouveau, 


comme point de départ, le contrôle effectué en 1927. D'après les dates obtenues, la destina- 


tion des voyageurs montés en voiture dans le district A était celle indiquée dans la colonne /a 


du tableau IN. La colonne /b! du même tableau contient cette répartition en pour cent du 


nombre total. Supposons que cette même division se maintient pendant toute l'année. Evide- 


ment on ne peut pas, donné le mode de distribution des tickets sur les lignes de tramw 


contrôler pendant toute l'année la destination et le nombre de voyageurs montés dans un 
certain district; ce n'est que le nombre total des tickets émis sur une certaine ligne, qui peut 


être déterminé pour l’année toute entière, 


On ne peut guère supposer qu'aucun changement dans la répartition des voyageurs suivant 
al 


différemment et diminue méme dans les quartiers intérieurs de la Ville. Essayons donc de 


leur destination n 


ira lieu dans l'avenir, car la popi n de différents districts augmente 


comparer l'influence des habitudes telles, quelles ont été déterminée par le contrôle en 1027. 
avec celle de l'accroissement de la population. 

Il serait possible de supposer que la répartition future soit d'une part, proportionelle aux 
habitudes constatées par le contrôle de 1927 et qui sont exprimés, en pour cent, dans la colonne 
(b) du tableau HI, et, d'autre part, qu'elle soit sous l'influence du changement de la popula 
tion des deux districts entre lesquelles se fait le trajet. La colonne (c) contient les nombres 
d'habitants, en 1927, du district A augmentés de ceux du district au aboutit le trajet étudié. 
La colonne (d) contient les chiffres correspor dent à année 1940. La répartition des voya- 


geurs en 1940 serait donc égale à cette de l'année 1927. que l'on multiplie par le rapport 


entre le nombre d'habitants en 1940 et an 1027, soit égale à a X dic. Les chiffres ainsi 
027 g: 


obtenus sont portés dans la colonne (e). et en pour cent du total, dans la colonne (f). En 


à l'image, que nous donne la colonne 6, on constante facilement que 


approchant ces résultat 


la supposition faite ci-dessus exagère, d'une manière trop forte, l'influence de l'accroisse- 


ment de la population, surtout pour les districts de la banlieue. Plus rapproché aux conditions 


réelles de l'avenir sera donc le calcul qui déterminera la répartition future en prenant la 


moyenne arithmétique entre les valeurs de Ja colonne (b) et celles de la colonne (f), les 
premières accentuant l'influence des habitudes, les dernières celle de la population. Les 
chiffres de la dernière colonne (g) du tableau II ont été obtenus ainsi. 


de la manière suivante. Le nombre de 


Les résultats ainsi acquis peuvent, enfin, être utilis 


voyageurs montés en voiture dans le district A sera d'après la colonne (g) du tableau II, en 


1940. de millions, dont 1,9 pour cent, d'après la colonne (g) du tableau II. soit 


716000 personnes, descendront dans le même district A, tandis que 5,8 pour cent, d'après 


la coonne (g) du tableau III soit 2.177.000 personnes descendront dans le district B, et ainsi 
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de suite. On a obtenu, de cette facon, 160 différentes chiffres qui correspondent aux 15 lois 
15 différentes directions. 


Nous avons montré que l'on peut repartir, en utilisant la méthode qui vient d'être décrite, 


même pour l'avenir, le tralic dans une grande Ville suivant différentes directions ou lignes 


re de se borner à l'évaluation du trafic futur total. 


et qu'il n'est pas néce 


Cette répartition du trafic suivant les dillé directions principales, est extrémement 
importante. On peut, par exemple, résoudre ainsi le problème de dévier le courant des 
voyageurs sur des lignes plus rapides ou autrement ayantageuses pour le public, en introdui 


sant dans le système existant de nouveaux moyens de transport, l'autobus ou le Métropoli 


tain par exemple. En outre on peut, se rendre compte de l'allégement du centre de la Ville, 


qui serail provoqué par un changement des tarifs, succeptible de dévier les voyageurs sur 
une ligne circulaire contournant le centre, comme cela été fait artiliciellement il y a six années 
à Rome. On peut, enfin, se rendre compte de l'allégement de certaines lignes qui sera 


lignes touchant la 


parallèles, ou bien par de: 


provoqué par les lignes supplémentair 


périlerie du quartier central. La répartition du trafic en différents directions nous permet 


ainsi de prévoir les considérations, que fera le voyageur futur, quant il aura l'opportunité 


s de transport entre lesquelles il aura à choisir, et d'en tirer ainsi des 


(hr, 


des différentes 


conclusions judicieuses. 


Tableau I. Nombre de voyageurs transportés en seule journée entre les différents districts de la Ville de 


Prague enregistrés aux mois de mars et avril 1927. 


Districts d'arrivée 


Districts de départ 

1 are eN e n = [22 | — | Tol 
1 | Ancienne Ville . . . |1702/2845)2298] — | 624] — | 815| — [1592 69730 
a | Nouvelle Ville A. . . [3096] 1375|3950 696 921 1256 68921 
5 | Nouvelle Ville B. . .12236|2750| 794] — | 450| — 76] — 28] — | 40902 
6 |Vysehrad . . . . . | 921} 482|1197| — 2| — gt 9} — 6187 
11 [Bránik . . . . . .| 565] 255] 99| — Ill AO Et YS) = 2157 
22 1101] 420| 457) — 8i. =| 22] II — 5096 

= | 
Total général. . I- [=] ==] | 512985 
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Tableau II 


Nombre de voyageurs montés. 


Année 1927 Année 1940 
Nombre de : Nombre de 
ombre ; Nombre cXdXe 
ombre PET voyageurs Nombre ada’ voyageurs 
h d'habitants N d'habitants i 
District | d habitants montés en | d'habitants a Xb montés en 
istrict ART: du reste de i RA du reste de 3 
du district x voiture dans | du district i (en voiture dans 
ay de la ville Cu zij de In ville in 
(en milliers) le district (en milliers) x millions) le district 
(en. milliers) me (en milliers) 
a (en millions) d f (en millions) 
b e 
| i is 
J 
A 35 | 715,2 27.0 22,0 904 25,0 
B 669,8 42.4 57,0 959 12,5 
1 G4 722,2 5,2 978 10,5 
D 650.7 24.3 924 340 
E 725,0 12,0 818 26,6 
F 728,0 5,0 082 5.2 
3 665.2 11,0 918 16,6 
H 726,7 82 990 11,7 
I 672,0 12,4 892 25,6 
J 706,0 8,2 065 12,2 
K 667.5 12,0 917 20,0 
L 705.4 15,3 950 28,5 
M 655.0 18,0 905 20,0 
55 5 9, 
I 
Total 751,0 100,0 1016,0 286,0 457.0 
Tableau IIl. Répartition des voyageurs montés en voiture dans le district A. 
Jombre de voya- Répartition des 
ak Moyenne 
geurs enregistré voyageurs en tennant L 
J 'habitants J » d'habitants -rith- 
pendant le jour du | Nombre d'habitants | Nombre d'habitants | compte dela popu-| TT 
District contrôle des deux districts des deux distric lation accrue id 
an ze \ 
de en 1027 en 1940 a bf 
destination n (en millions) er 2 
(en pour a d en | enpour| en pour 
cent) milliers er cent 
a b e 
A 702 2,4 22,0 1040 15 1.0 
B 5145 74 22+ 57 = 700 5450 12 58 
C 5051 1.4 aat 37.7= 50.7 2800 5.0 
D 0524 15.6 aa 02 1140| 8500 12.1 
E 5859 8,4 22 + 198 220,0 20900 17,0 
F 1200 18 22+ 542= 50,2 1250 17 
G 1040 6,7 22-++ 08,2 = 120,2 1500 6,1 
H 2550 3.4 1800 2.8 
I 5503 47 4180 5,1 49 
J 5476 7.8 4950 6.0 6,9 
K 12845 15000 16,0 17,5 
L 7405 7700 05 10,0 
M 7280 8,9 0.6 
total | 60730 100,0 


KOMMISSION. 


ktrotechnischen Vereins 


VON DER INTERNATIONALEN ELEKTROTECHNISCHE 


E. Huber-Stockar, Präsident des Schweiz 


ätskongress abgehalten. R. E. Cromp 
Arbe: 


des British Engineering Standar 


In Jahre 1904 wı 


ton, einer der briti 


e in St. Louis der fünfte Elektri 


chen Delegierten, berichtete über die 


en des damals von ihm prä- 


Elihu Thomson, 


Committee. 


sidierten Elektrizitätskomit 


der beim Anlass des Kongresses in St. Louis zum P enten der internationalen Kammer 


der Delegierten an die Kongresse gewählt wurde, gewann Crompton nach Anhörung von 


ö 


sen Bericht für die Idee, alle Nationen für die gemeinsame, also internationale Verein- 


de 
ktrotechnik zu- 


heitlichung von allen vereinheitlichungsfähigen Dingen im Gebiete der Ele 


gen, die in manchen Ländern teils schon durchgeführten, teils im Gange be- 


sammenzul 


findlichen Normungen einander anzugleichen und schliesslich zur Uebereinstimmung zu 
bringen, künftige Normungen international zu vereinbaren und so im Bereiche der wissen- 
schaftlichen und angewandten Elektrotechnik den literarischen und kommerziellen 
Austausch zwischen den Nationen zu erleichtern und zu fördern. 


sebende elektrotech- 


Es gelang Crompton, in einer Reihe von europäischen Ländern ma 
nische Körperschaften zu interessieren. Seine ebenso begeisterten wie klugen Bemühungen 
on (LE.C.) im 


ident gewählt. In der Eigenschalt eines 


schen Kommis 


wurden durch die Gründung der Internationalen Elektrotechni 


Jahre 1900 gekrönt. Lord Kelvin wurde 


der LE.C. und des von allen hochverehrten „Colonel Crompton” hat 


Ehrenpräsidente 


Crompton heute die Genugtuung, zu blicken auf den dreissigjährigen Bestand der LE.C., 


deren Ausdehnung über 28 Länder, deren Gliederung in 25 Studienkomites und besonde 


schlü 


aul eine Reihe von abgeschlossenen Arbeiten und aul diese gestütze Kommission 


sog. Empfehlungen, die in den in der Kommission vertretenen Ländern mehr oder weniger 
vollständig angenommen und zu praktischer Geltung gebracht wurden. 
Die Nationen oder Länder sind in der LE.C. vertreten durch nationale Elektrotechnische 


on zur Vertretung der elektrotechnischen In- 


Komites, die nach den Satzungen der Komm 


Sie können das sein, indem sie selbst von 
ie Ab- 


ich die elektrotechnischen 


teress 


ihrer Länder qualifiziert sein müss 


haften oder Institute sind, oder indem 


ihren Landesregierungen eingesetzte Körper 


teilungen von Körperschaften oder Instituten sind. die nachwei 
Interessen ihrer Länder umfassen und vertreten. 
Der Schweizerische Elektrotechnische Verein (S.E.V.) beschlo 


beizutreten und wurde im Jahre 1911 deren Mitglied. Der S 


im Jahre 1910, der LE.C. 
V. übt seine Mitgliedschaft 
der Vorstand des Ver- 


für eine Amts- 


aus durch das Schweizerische Elektrotechnische Komite (C.E.S.), de 


eins durch Wahl der einzelnen Mitglieder, des Präsidenten und d 


dauer von drei Jahren bestellt. Der Generalsekretär des S.E.V., gleichzeitig des Verbandes 
Schweiz. Elektrizitätswerke (V.S.E.) und die Oberingenie 
des Vereins S: 


sig, geschäftlich oder wissenschaftlich im Gebiet der Elek- 


re der Technischen Prüfanstalten 


nd ex officio Mitglieder des C. 


Der S.E.V. umfasst die berufsm: 
trotechnik tätigen Personen und Unternehmungen der Schweiz so vollständig, dass Nor- 


‚orstandes von den jährlichen Generalversammlungen 


mungen, die auf Antrag des Verei 
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beschlossen werden, nicht nur für die Mitglieder des Vereins als solche gültig, sondern auch 
für die elektrische Industrie der Schweiz wirksam sind. Das C.E.S. kann dem Vorstand des 
S.E.V. beantragen, von der LE.C. beschlos 


mungen in der Schwei 


ne Empfehlungen betreffend bestimmte Nor- 


einzulithwen, und der Vorstand kann bezügliche Anträge an die 


Generalversammlung stellen. 
Das Studienkomite der LE.C. 
praktischer Bedeutung « 


zte Zeit nach 
d nach der Zahl der Delegierten, die an 


welches seit den ersten Jahren und bis in die 


s Studiengegenstandes u 


den Beratungen teilnahmen, als das wichtigste betrachtet werden kann, ist das Studienkomite 


Nr. 2: C 


Rating of Electrical Machinery, Studienkomite für Machinenspezifikation. Dieses Studien- 


mité d'Etude, de Spé ation des Machines Electriques Advisory Committee on 


komite hielt eine erste Sitzung 1920 in B | unter dem Vorsitz von Guido Semenza, eine 


zweite 1922 in Genf unter dem Vorsitz des Verl 


ine dritte 1924 in London unter dem 
New 


York, Bellagio, London, Stockholm, Paris, Prag und 1925 in Scheveningen unter dem Vor- 


Vorsitz von Sir A, Glazebrook, eine vierte 1925 im Haag und die sieben folgenden 


itz von C. Feldmann. Feldmann nahm an einer Sitzung des Studienkomites für Maschinen- 
spezifikation das erste Mal im Jahre 1924 teil, als das holländische Elektrotechnische Komite 
eine ollizielle Vertretung im Studienkomite noch nicht hatte. 

Die Arbeit des Studienkomites für Maschinenspezifikation zeichnete sich vor den Aufgaben 
der andern Studienkomites dadurch aus, dass sein Gegenstand nicht nur sehr vielgestaltig 


war, sondern materielle Interessen der Konstrukteure, Fabrikanten und Käufer berührte, dass 


in vielen Ländern ziemlich vollständige und tiefgreifende Normungen bereits Geltung hatten 
und dass die Technik unaufhaltsam Fortschritte machte. Die internationale Verständigung 


rig. Die Prä 


war daher zunächst schwie lenten dieses Studienkomites mussten nicht wenig 


diplomatisch vorgehen, d.h. in den Vorschlägen der Delegierten das Gemeinsame herausfin- 


den, das von allen angenommen werden konnte. Sie mussten aber darauf bedacht sein, dass 


das Studienkomite wirkliche Fortschritte machte und keine Kompromisse schloss, bei denen 


ch das Gewissen des Technikers nicht beruhigen kann. 


Profe 


di 


eine Geduld eigen, hinter der sich zugleich Ve, 


sor Feldmann vereinigte die Eigenschaften, die den geeigneten Präsidenten des Stu- 


mites 


Maschinenspezilikation ausmachen, im höchsten Masse in sich. Ihm war auch 


söhnlichkeit und Hartnäckigkeit verbargen, 


und er war Meister einer Verhandlungstaktik, die jede noch so scharfe Diskussion auf den 
Boden der kollegialen Beratung zurückführte. So wurde denn Professor Feldmann seit 1925 


jedesmal wieder zum Präsidenten des Studienkomites für Maschinenspezifikation gewählt. 


Dadurch kam eine Kontinuität in der Leitung dieses Studienkomites zustande, welche von 


grösstem Nutzen war. 


Die Aufgabe des Studienkomites für Maschinenspezifikation war die Aufstellung von inter- 
nationalen Regeln, durch welche die elektrischen Maschinen beliebiger Herkunft richtig mit- 
Règles 


ng der 


einander sollen verglichen werden können. Die erste Ausgabe der Publikation Nr. 54 


de la CEI. pour les Machines Electriques , genehmigt von der Plenarversamm 


LE.C. in London 1919, erschien 1920; die zweite (Bellagio 1927), dritte (Oslo 1950) und die 


vierte (Scheveningen 1955) wurden unter Leitung und Vorsitz von Professor Feldmann vor- 


bereitet, der von 1927—1950 Präsident der LE.C. war. 
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Das CES. belasste sich seit seiner Gründung, zuerst unter der Leitung seines Präsidenten 
K. P. 


stande des Studienkomites für Mascl 


ung des Verlassers, Präsident seit 1912, mit dem Gegen- 


äuber, dann unter der Le 


ikation der LE.C. Im Gegensatz zu andern 


ns pezi 


Ländern verzichtete das CES. für die Schweiz absichtlich auf die Aufstellung schweizeri 


die Regeln der LE.C. womüg 


scher Regeln für elektrische Maschinen, um zu gegebener 


lich ohne Aenderung einzuführen. 


Um den mittlerweile sehr umfangreich und mannigfaltig gewordenen Stoll zu bewältigen, der 
von den vielen Studienkomites der LE.C., gegenwärtig No. 1—25, bearbeitet wurde, bestellte 


denten, bis heute 25 im 


das CES. gleichnummerierte Fachkollegien mit ständigen Pr 
ganzen, in denen die schweizerischen Interessen je inbezug aul den Fachgegenstand, der 
Studiengegenstand des betrellenden Studienkomites der LE.C. ist, recht vollständig vertreten 


ählende C.E.S. wird dadurch von der besonderen Fachar- 


sind. Das nur 7 bis 15 Mitglieder 
beit entlastet. Es nimmt die Vorschläge der Fachkollegien entgegen und beurteilt deren Ver- 
tretbarkeit in der I.E.C. Durch die Besetzung der ungefähr 160 Sitz 


die ausdrücklich im Zusammenhang mit der LE.C. arbeiten. wird diese einem weiten Kreise 


in den 25 Fachkollegien, 


à internationales Institut bekannt, das 


à Fachleuten als ei 


von Elektrotechnikern und anc 


sich mit wirklich praktischen Dingen befasst. Das Ansehen und das Gewicht der Empleh 


lungen der LE.C. können dadurch nur vergréssert werden. 


Als im Jahre 1950 die 5. Auflage der Publikation 54 der LE.C. erschienen war, stellte das 
SE 
ine gewisse Vollständigkeit und Abrundung aufweis 
in Fachkolleg 
C. für elektrische Maschinen durch den S.E.V. vorzubereiten. Dabei sollte der Grund 
C. nach M 
E.V. im Widerspruch stehen; Widersprühe sollten 


unann lest, 


CES. in seiner Sitzung vom 5. Juli 1951 auf Anregung seines Mitgliedes 
G 
auftragte durch Beschluss vom 1. Juni 1952 


der I. 


satz befolgt werden, die Regeln der I. 


en, und be- 


dass diese Regeln der I. 


m 2, die Annahme der Regeln 


glichkeit auch da nicht zu ändern, wo sie 


mit schon bestehenden Normen des S 


behoben werden. 


durch Aenderung der Normen des S 
Die Arbeiten wurden in folgender Reihenfolge ausgeführt: 

1. Uebersetzen der Publikation 54 ins Deutsche. 

2. Feststellen der Differenzen der Publikation 54 gegenüber allen bestehenden Vorschriften 
und Normen des S.E.V. 

Beheben der Differenzen durch Aendern der betreffenden S.E.V.-Normen oder, wo 


nichts anderes möglich war, durch Einschränkung der Gültigkeit oder Aenderung der 
LE.C.-Regeln. 


1. Entwerfen eines erläuternden Berichtes. 


5. Antragstellen an den Vorstand des S.E.V. 
Der Vorstand des S.E.V. genehmigte den Antrag des C.E.S. am 26 April 1934: dieser 
Antrag hatte folgenden Wortlaut (Bull. S.E.V. 1955. Nr. 26, S. 606): 


LV 


„Antrag des C.E.S. an den Vorstand des S. 


Das C. 


des S.E.V. in Lugano vom 25. September 1053: 


LS, beantragt dem Vorstand des S.E.V., aul Grund des Beschlusses der Generalversamml 


1. die „Regeln für elektrische Maschinen” auf den 1, Mai 1954 in Kraft zu erklären; 


417 


den Wortlaut des Art. 
„Art, 5. Geltungsbereich und Bedeutung dieser Prüfnormalien. 
a) Diese Normal 


strom für Nennspannungen über 1000 V. 


‚ Ziffer a, der Spannungsnormen des S.E.V. folgendermassen zu ändern: 


lten für alle Apparate, Isolatoren und vollständige Anlagen für Wechsel 


Sie gelten auch für alle Maschinen und Transformatoren, 


soweit die „Regeln für elektrische Maschinen” nichts anderes bestimmen. Für Kabel gelten beson 
dere Bestimmungen”; 


5. das zweite Alinea von Art. 11 der Spannungsnormen des S.E.V. ausser Kraft zu erklären 


. den 11. Ap 1054. 


Der Präsident des C.E.S Der Sekretär des C 
(gez.) Dr. E. Huber-Stockar (gez.) 


`. Largiad 


folgenden Beschlus- 
5 in Lugano (Bull, S. 


n wurden aul den 1. Mai 1954 in Kraft erklärt aul Grund de 
S.E.V. vom 
1955. Nr. 26. S. 690, Trakt. 16, Punkt b): 


sek der Generälverammlang d Sentembenno 


„Die 48. Generalversammlung des S.E.V. ermächtigt den Vorstand des S.E.V., die vom Comité 


à lür elektrische Maschinen (einschliesslich Transforma 
S., die vorher im Bulletin des S.E.V. als Entwurf zu publi 


zieren sind, in Kralt zu setzen und die dadurch nötig werdenden Aenderungen an den Spannungs 


lectrotechnique Suisse vorbereiteten 


toren)” auf Grund der Anträge des C. 


normen des S.E.V., vorzunehmen”. 


Das CES. 


chweiz an, näm 


nahm schon früher Regeln der LE.C. unverändert für die 


1914: Publikation 27, Buchstaben-Symbole, 


1927: Publikation 55. Graphische Symbole für Starkstrom. 


1930: Publikation 42. Graphische Symbole für Schwachstrom. 


1931: Publikationen 45 und 46, Dampfturbinen. Grundsätzliche Annahme ohne weitere Aktion 


P. 


ektrizi 


1955: Publikationen 45 und 44. E tszähler und Messwandler (Bundesrätliche Vollziehungs 


verordnung über Elektrizitätsverbrauchsmesser vom 25. Juni 1955: der S.E.V. veranlasste 


) 


weitestgehende Berücksich! 


ing der LEC.-Regeln durch die Behös 


Publikation 28, Kuplernormen, ohne weitere Aktion angenommen 


V. 


che Kondensatoren aul und der S.E 
ze zu gegebener Zeit der 


Von 1951 bis 1954 stellte das C.E.S. L 
che Voi 


m sollen unterbreitet werden können, wurde bei deren Ausarbeitung 


nahm dieselben als schwe 
LE.C. zum Stuc 
Rücksicht aul die Tendenz 


shrift an. Damit diese Le 


en in anderen Ländern genommen. 


ben und traten am 


Die Regeln für elektrische Maschinen wurden am ı. Mai 1934 ausgeg 
1. Juli 1954 in Kraft. Titel und Vorwort zur ersten Auflage lauten: 
„Regeln für elektrische Maschinen 


einschliesslich Transformatoren 


(Maschinenregeln des S.E.V., S.R.E.M.) 


Vorwort zur ersten Auflage. 


für elektrische Maschinen der 
ission Electrotechnique Internationale” (C.E), der dus vom Vorstand des S.E.V. gewählte 


ctrotechnique Suisse” (C 


Die vorliegenden „Regeln für elektrische Maschinen” sind die Regel 


LS.) als schweizerisches Nationalkomite angehört 


umfassen die elektrischen Maschinen und Transformatoren, mit Ausnahme der Motoren für elek 


trische Traktion, und entsprechen dem Stand der Beschlüsse der C.E.L von Oslo (1050). Es ist beab 
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n nach späteren Beschlüssen der C.E. laufend zu ergänzen (z.B, betr. die Wir- 


) 


à ist eine vom C.E.S. besorgte Uebersetzung der in franzüsisel 
eln der CE, die da und dort vielleicht Unvollkom 


der Regeln in 


sichtigt, die Reg 


kungsgradbestimmung und die Schleuderpre 


Die deutsche Ausgabe dieser Reg ; 


und englischer Sprache herausgegebenen F 


erzeit im Interesse der internationalen Annahr 
CE. gilt in Zweilelsfällen der fre 


E.S. und die begrüssten Interessenten erfolgte 


menheiten aufweisen, was aber sei 


1zösische 


Kauf genommen werden musste, Nach den Statuten d 
Text der C.E.l. Die Behandlung der Regeln durch das ( 
anhand der deutschen Uebersetzung, die im Wortlaut da und dort im Sinne 


yer Präzisierung oder 


nötigen Vervollständigung geändert wurde. Solche vom C.E.S. beschlossene Aenderungen und Er 


weiterungen gegenüber dem Text der C,E.l. sind kursiv gesetzt 


e der CEI 


itsch 


Aus 


» Fassung priizi 


Die französische Ausgabe dieser Regeln entspricht der französischen Ausg 


nahme der kursiv gesetzten Stellen. die durch das C.E.S. entsprechend der d 


eändert oder ergänzt wurden 


siert, 


In der Schweiz gilt in Zweifelsfällen der deutsche Text, soweit der französische Text nicht genau 


mit dem französischen Text der CEL übereinstimmt 


Zürich den 


1. Mai 1954 
Der Präsident des C.E.S Der Sekretär des CES 
Dr. E. Huber-Stockar W. Bünninger 
V. SREM. gekennzeichnete 
Elektrotechnischen 


Der Verfasser glaubt, dass die im zitierten Vorwort zu den S. 
Art der nationalen Verwendung einer Emplehlung der Internationale 
Kommiss 
ie bedeutet ein ehrliches Bekenntnis zur ernsthalten internationalen Zusammenarbeit. 


sleld der 


sor C. Feldmann mit Meisterschaft während einer Amtsdauer 


ion die einfachste und zugleich dem Ansehen dieser Kommission förderlichste ist. 


iren in das Arb 


Diese Ausführungen mögen einen flüchtigen Einblick gew 


LE.C., deren Präsidium Profe 


führte und deren wohl wichtigstes Studienkomite, dasjenige für Maschinenspezifikation, er 


əm Erfolge leitete. 


o 


ununterbrochen seit 1925 mit 
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LIJST DER PUBLICATIES VAN C. FELDMANN 


Boeken: 


1. Th. H. Blakesley. Die elektrischen Wechselströme (vertaald) 1801 I en 101 p. 

2. met Josef Herzog: Di orie u, Praxis re Aufl. 1803 VIII u 
564 S: 2 Aull. 5 Aull. 1921 XX u. 751 S; 4 Aufl 
1927 X u. 554 £ 

5. met J, Herzog: Verteilung des Lichtes u. der Lampen, 1805 54 S 

1: Wirkungsweise, Prüfung u. Berechnung der Wechselstromtransl. I 1804, IL 1805. VI u. 514 S. 

5. met J. Herzog. Handbuch der el. Beleuchtung ı Aufl. 1898 XII u. 521 S: 2 Aull. 1901 XII u 
619 S: 3 Aull. 1907 XII u. 765 S 

6. Asynchrone Generatoren für Ein-und mehrph. Wechselströme 1901 134 S. 

7. met J. Herzog. Elektr. Antrieb von Lasthebemaschinen. Handb. der Ing. Wiss. II Bd. X Kap. 
102 S 1908. 

8. Hütte 22 Aufl, 7 Abschnitt III Dynamomasch. u. Motoren 35 

0. met J. Herzog. 
(Sammlung ( 


e Berechnung elektr. Leitungsnetze in Th 
eilen I 1005 IX u. 402 S II 1004 451 S: 


m. 115, 
irundlage el. Leitungsberechnungen 
2. Aull. 1925 108 S. 


: IV Umformer u. Trans 


u, Spannungen in Sterkstromnetzen als 


. 1. Aufl. 1910, 108 S., 


10, Die elektr. Translormationsmethoden (Sammlung elektrot. Vorträge von Prof. Dr. E. Voith I Bd.) 
1808 30 S. 
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